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Resum 
Aquest projecte està enfocat a l’estudi preliminar del disseny d’una petita planta de 
producció d’energia elèctrica mitjançant el biogàs generat a partir dels purins d’una granja 
porcina de la comarca de Girona. Aquest tipus d’instal·lació podria entrar dins l’àmbit del 
mecanisme contemplat pel protocol de Kyoto, anomenat Projectes Domèstics, per a la 
reducció de les emissions de gasos a efecte hivernacle (amb anglès Domestic Offset 
Emissions). Degut al seu caràcter altament enrevessat, es deixa a cada país que 
implementi el seu propi programa per gestionar els projectes domèstics. Malauradament, 
pràcticament cap país europeu, entre ells Espanya, disposa d’un programa d’aquesta 
índole. En aquest informe es fa un estudi del que representa un projecte domèstic i dels 
grans avantatges que implicaria un programa estatal de gestió dels projectes domèstics, 
com per exemple: reducció de les emissions internes del país, modernització de la 
tecnologia, creació de llocs de treball, producció d’energia neta... 
La planta que s’ha projectat és una planta econòmica, però alhora, altament eficient i 
rendible. La planta està composada pels elements següents: digestor de mescla completa 
amb coberta elàstica, cicle del biogàs, equip cogenerador, cicle de l’aigua i sistema de 
gestió automatitzada. El pressupost d’una planta d’aquestes característiques és bastant 
elevat i el temps d’amortització difícilment pot baixar dels quinze anys. Per això, s’ha optat 
per fer un estudi de possibles mecanismes per fer més viable la planta i se n’han 
contemplat quatre: inclusió de la planta dintre d’un hipotètic programa de projectes 
domèstics, incloure un apartat a l’actualització del Real Decret 436/2004 (en el que es 
regulen les tarifes elèctriques pel règim especial) que fes referència a les plantes que fan 
cogeneració a partir de biogàs, contemplar una possible subvenció de l’ICAEN (institut 
català d’energia) i finalment, portar a terme el procés de la co-digestió a la planta 
projectada. 
La construcció de la planta no comporta un balanç de l’impacte ambiental negatiu, si no tot 
el contrari, ja que suposa la reducció del metà (21 vegades més potent en relació a l’efecte 
hivernacle que el CO2) provenint dels dipòsits de purins que s’allibera a l’atmosfera, la 
reducció del consum de combustibles fòssils (i per tant reducció d’emissions de CO2 ) i la 
disminució de la contaminació dels sòls degut als nitrats dels purins. En definitiva, la 
construcció d’una planta d’aquestes característiques suposa un benefici tant econòmic (pel 
propietari) com medi ambiental (per la societat).   
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1 Glossari 
 
 CMNUCC  Convenció Marc de les Nacions Unides 
 GEH  Gasos a Efecte Hivernacle 
 EU ETS  Esquema Europeu de Comerç de Drets d’Emissió 
 CDM  Mecanisme de Desenvolupament Net 
 JI  Aplicació Conjunta 
 CER  Reduccions Certificades d’Emissió 
 ERU  Unitat de Reducció d’Emissió 
 TR  Temps de Retenció 
 FC  Factor de Càrrega 
 CSTR  Reactor de Mescla Completa 
 PFR  Reactor de Flux de Pistó 
 COV  Compost Orgànic Volàtil 
 AGV  Àcids grassos Volàtils 
 ACS  Aigua Calenta Sanitària 
 E/S  Senyals d’Entrada o Sortida  
 FPGA  Field Programmable Gate Array 
 ASIC  Circuit Integrat d’aplicació específica 
 TIR  Tassa Interna de Retorn 
 ICAEN  Institut Català d’Energia 
 IDAE  Instituto para la diversificación y el Ahorro de la Energía 
 ICO  Institut de Crèdit Oficial 
 VAN  Valor Afegit Net 
 TRI  Temps de Retorn de la Inversió 
 IPC  Índex de preus al Consumidor 
 IVA  Impost sobre el valor afegit 
 
Compostos químics 
 
 CO2  Diòxid de Carboni 
 H2S  Àcid Sulfhídric 
 H2  Hidrogen 
 NH3  Amoníac 
 N2  Nitrogen 
 CO  Monòxid de Carboni 
 O2  Oxigen 
 CaCO3  Carbonat Càlcic 
 CH4  Metà 
 NOx  Òxids de Nitrogen 
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2 Introducció 
Un dels temes d’actualitat més importants és el que està relacionat amb la sostenibilitat i el 
canvi climàtic. Ara, més que mai, s’està potenciant l’ús de les energies renovables per 
poder garantir part de la demanda energètica mundial. Per arribar a un món totalment 
sostenible, encara s’ha de treballar molt i, sobre tot, prendre consciència dels desastres que 
pot ocasionar a les generacions futures un canvi climàtic com el predit. Per tant, una solució 
podria ser començar per baix, és a dir, conscienciant els titulars de petites instal·lacions 
emissores de GEH (gasos d’efecte hivernacle), per així anar reduint progressivament la 
contaminació global.  
Per garantir els objectius establerts pel protocol de Kyoto existeixen, actualment, diversos 
mecanismes, els quals, suposen unes inversions molt elevades i d’altres inconvenients 
exposats a la memòria. Per tant, calen altres mecanismes més eficients, com per exemple, 
un programa de projectes domèstics per reduir les emissions internes del país. La planta 
dissenyada en aquest projecte entra dins d’aquest àmbit i el seu estudi és vital per entendre 
la dinàmica d’un projecte domèstic, així com, els beneficis que pot aportar, tant particulars 
com col·lectius.  
El procés de tractament que s’aplica en aquest projecte domèstic és el de la digestió 
anaeròbia, on mitjançant una sèrie de reaccions, en absència d’oxigen, els 
microorganismes específics transformen els purins en biogàs, un gas combustible 
equivalent al gas natural. El fet de produir biogàs permet, doncs, dues coses molt 
importants: estalviar energia primària (procedent de combustibles fòssils) i reduir les 
emissions de GEH a l’atmosfera. El biogàs produït es farà servir per produir energia 
elèctrica a partir d’un motor tèrmic acoblat a un alternador síncron. 
A la primera part de la memòria, es fa un anàlisi, tant quantitatiu com qualitatiu, del 
potencial real dels projectes domèstics per a la reducció d’emissions de gasos a efecte 
hivernacle i de la repercussió que tindrien en front al protocol de Kyoto. Abans del 
dimensionat de la planta es fa un estudi de l’activitat que es du a terme a la granja, així com 
del potencial energètic, en forma de biomassa, que no s’aprofita. La informació que es 
detalla en aquests capítols inicials no és, ni prop fer-s’hi, tota la que hi ha disponible, ja que, 
 s’ha enfocat el projecte, de manera més notable, cap als capítols de dimensionat de la 
planta i de l’estudi de viabilitat. 
La part d’enginyeria de disseny engloba dues grans parts: el dimensionat dels elements 
presents a la planta i les especificacions de la gestió automàtica del cicle d’aigua. El 
dispositiu utilitzat per a la gestió electrònica és una targeta d’adquisició de dades, 
anomenada CompactRio (de National Instruments), i programada a partir del software 
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LabView. La seva flexibilitat és considerable i aporta grans avantatges en front a una gestió 
a partir d’una centraleta electrònica fixa. 
L’última part conté l’estudi de viabilitat, així com un estudi de l’impacte ambiental, els quals 
ens donen una percepció de la viabilitat, tant econòmica com medi ambiental, de la planta. 
S’ha optat per dissenyar una planta econòmica, però que a la vegada satisfaci els 
requeriments exigits. S’estudien, així mateix, varis mecanismes per fer més viable la 
construcció de la planta i augmentar així la seva rendibilitat. 
La memòria acaba amb un apartat de conclusions, en el qual es presenten els punts més 
importants a remarcar, així com una valoració personal de l’autor del projecte. A l’apartat 
dels annexes hi podem trobar els plànols, els càlculs i altres dades pel dimensionat i la 
documentació suplementària. 
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3 El protocol de Kyoto i els projectes domèstics 
En aquest segon apartat es fa una introducció del protocol de Kyoto i dels mecanismes 
existents actualment per reduir les emissions de GEH. Així mateix, es fa una valoració sobre 
una possible implementació d’un programa de projectes domèstics i dels avantatges que això 
pot aportar a l’hora de satisfer els compromisos imposats pel protocol. Finalment, es presenta 
un estudi quantitatiu de les emissions de GEH que es produeixen, actualment, al sector de la 
ramaderia a Espanya.  
3.1  Introducció del protocol de Kyoto 
El protocol de Kyoto es va adoptar a la tercera sessió de la Conferència de les Parts en la 
CMNUCC (Convenció Marc de les Nacions Unides sobre el Canvi Climàtic) celebrada a 
Kyoto (Japó), l’11 de desembre de 1997, després de dos anys i mig d’intenses 
negociacions. D’aquesta manera, els principals països desenvolupats i les economies de 
transició (anomenats també països de l’Annex I) es comprometen a retallar les emissions 
de gasos a efecte hivernacle (GEH) amb al menys el 5% global respecte als nivells de l’any 
de referència 1990 en el període de compromís 2008-2012. Amb la ratificació de Rússia, el 
Protocol de Kyoto entra en vigor el 16 de Febrer de 2005. 
La Unió Europea ratificà el Protocol a l’any 2002, i es va comprometre amb una disminució 
de les seves emissions totals en un 8%, amb responsabilitats diferenciades entre els 
diferents Estats Membres. Els objectius individuals de reducció d’emissions a Europa 
s’estableixen en l’acord conegut com “Burden-sharing agreement” i això significà una 
limitació de les emissions de GEH espanyoles en un 15% respecte al nivell d’emissions de 
1990 per al primer període del protocol (2008-12). 
Espanya, així com molts d’altres països, haurà d’adoptar certes mesures per complir amb 
les seves responsabilitats en el marc de la lluita contra el canvi climàtic. Actualment, 
Espanya ha superat molt significativament el límit de +15% respecte l’any de referència i 
s’ha situat al voltants del +50%. Per reduir les emissions, a nivell estatal, es plantegen 
vàries alternatives, com per exemple, increment de les energies renovables, millora dels 
transport col·lectiu, promoció de l’estalvi i l’eficiència energètica, augment de la massa 
forestal, l’Esquema europeu del comerç de drets d’emissió  (EU ETS), i finalment els 
mecanismes flexibles de Kyoto: el comerç Internacional d’emissions, els mecanismes de 
desenvolupament net (CDM) i els d’aplicació conjunta (JI).   
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3.2  Què és un programa de reduccions domèstiques d’emissions? 
Un programa de reduccions domèstiques d’emissions és un sistema clarament definit, amb 
el qual, projectes, realitzats en el propi país per mitigar les emissions, poden rebre crèdits 
de carboni. Un programa basat amb la definició anterior ha de ser capaç de crear incentius 
a base del preu de carboni per a les opcions de reducció de les emissions, principalment en 
els sectors difusos, és a dir, els sectors que no entren en l’àmbit del comerç europeu 
d’emissions (EU ETS), com per exemple, el transport, la agricultura, els edificis... 
Aquest programa representaria una flexibilitat màxima per assolir un compromís 
d’emissions de GEH, permetent que les reduccions d’emissions tinguin lloc on i de la 
manera que sigui més efectiva en relació als seus costos. És un mecanisme que promou la 
identificació de les possibilitats rentables de mitigació d’emissions de GEH a Espanya. 
Són projectes voluntaris i només contribueixen a l’increment de l’oferta de crèdits. Els 
mecanismes basats en projectes necessiten vincular-se a altres instruments, com per 
exemple, un esquema de comerç d’emissions que reconegui els crèdits del projecte per al 
compliment amb un límit d’emissions. Vincular un esquema existent amb un esquema de 
projectes domèstics expandeix la cobertura d’emissions nacionals (sectors/gasos), 
garanteix l’increment de les opcions de compliment amb les entitats cobertes, una reducció 
dels costos de compliment i millora la liquiditat del mercat.  
Els participants d’aquest programa poden variar des de: 
• Empreses privades 
• Individuals o col·lectius 
• Sector públic, per exemple, municipis 
Qualsevol programa de reduccions domèstiques hauria de complir amb les següents 
condicions: 
• Les normes i procediments per verificar els crèdits de reduccions domèstiques han 
d’assegurar que els crèdits generats són addicionals i certs. 
• La disponibilitat d’opcions potencials a baix cost per complir amb els límits 
específics imposats d’emissions roman en equilibri amb la necessitat de mantenir 
un incentiu per a les reduccions internes d’emissions.  
En les discussions prèvies a l’aprovació de la “Directiva de Enlace”, els projectes domèstics 
de reducció d’emissions foren discutits com a possible tercer mecanisme per ser utilitzat 
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pels participants del EU ETS. En definitiva, aquesta és una de les opcions del programa: 
reduir les emissions en sectors no-ETS i utilitzar-los per complir amb les assignacions en 
els sectors ETS. Llavors, això fou vist com una llacuna jurídica per evitar realitzar 
reduccions d’emissions dins de les pròpies indústries. Altres opinions estaven a favor, bé 
per què l’opció presentava opcions de compliment a un cost inferior o bé per el incentiu al 
preu del carboni que això representaria en el mercat al incrementar, principalment, el rang 
de sectors afectats. 
3.3 Què és un projecte domèstic de reducció d’emissions? 
Els projectes domèstics són projectes nacionals que reduiran emissions que es podran 
utilitzar per compensar reduccions d’emissions en un altre lloc del mateix país. Aquests 
projectes formen part d’un programa que especifica les normes i procediments per a 
l’obtenció dels crèdits de carboni. 
Els sectors que no formen part del mercat europeu d’emissions (ETS) no obtenen cap 
benefici al reduir les seves emissions, si no tot el contrari, ja que això els suposa un cost 
afegit per modernitzar la tecnologia de la seva instal·lació. Pareix obvi que un programa de 
projectes domèstics podria estimular, en certa manera, la reducció d’emissions en sectors 
tan contribuents com els edificis o el transport. Aquestes reduccions es restarien al còmput 
total d’emissions del país, aconseguint un gran impuls per satisfer els requisits imposats pel 
protocol de Kyoto.  
Un exemple de projecte domèstic podria ser el portat a terme per una empresa no inclosa 
als sectors ETS, com per exemple al sector de la ramaderia. Una planta de producció 
d’energia elèctrica mitjançant el biogàs podria beneficiar-se dels avantatges que podria 
gaudir un projecte inclòs dins el programa de projectes domèstics. El problema principal 
resideix en la possible inviabilitat del projecte degut als alts costos de la inversió inicial. Així 
doncs, un programa apropiat de projectes domèstics podria incentivar al propietari de la 
instal·lació per portar a terme el projecte i reduir, conseqüentment, les emissions del país. 
Les activitats que típicament es poden incloure amb aquests projectes són:  
• Canvi a combustibles més nets 
• Assolir un estàndard de qualitat abans del temps límit 
• Reducció de la demanda d’electricitat 
• Reducció de les emissions fugitives 
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• Reducció de gasos GEH diferents al CO2 
• Ús de matèries primes menys contaminants 
3.4 Contribució als objectius climàtics 
Tal i com s’ha introduït en els paràgrafs anteriors, un programa de reduccions domèstiques 
podria donar suport a:  
 Internacionalment: 
o Complir amb el objectiu de Kyoto de +15% 
o Complir amb els objectius internacionals i europeus sobre energies 
renovables 
 Nacionalment: 
o Un increment de l’ús de les energies renovables 
o Desenvolupament d’una infrastructura de transport menys intensiva en 
carboni 
o Increment de l’eficiència energètica 
o Increment de la cobertura forestal  
o Reduccions d’emissions a l’inventari nacional 
 
3.5 Beneficis addicionals 
Encara que els beneficis en la lluita contra el canvi climàtic són evidents, un programa de 
projectes domèstics té una llista d’avantatges addicionals a escala macro. Algunes 
d’aquests avantatges són: 
• Promoció de la inversió interna. La inversió per portar a terme el projecte, des del 
seu disseny fins a la seva implementació, roman en els treballadors i proveïdors 
d’Espanya. 
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• Canvis estructurals. Des del mateix moment en que es decideix invertir per reduir 
les emissions pròpies, té lloc un canvi tant de mentalitat com físic, pel que respecta 
a Espanya. 
• Modernització de la tecnologia. Invertir en reducció d’emissions significa millorar 
l’eficiència energètica d’un sistema, reduir per tant el consum de combustibles i/o 
materials i/o electricitat. La modernització de la tecnologia permet assegurar la 
competència de les empreses espanyoles, especialment a llarg termini. 
• Treball. Qualsevol inversió en projectes domèstics implica la contractació de nous 
recursos humans pel desenvolupament i implementació del projecte. 
• Independència sobre les incerteses del mercat de crèdits. El mercat de carboni 
europeu és encara jove i el seu comportament és molt sensible als factors polítics i 
a las accions dels participants majors del mercat. Això implica una sèrie d’incerteses 
sobre el preu i la disponibilitat de crèdits a curt i llarg termini. L’estratègia de 
compliment amb els límits d’emissions hauria d’independitzar-se de les incerteses 
associades al mercat del carboni. 
• Suport als sectors vulnerables (p.e. agricultura). Un programa de projectes 
domèstics es dissenya des de el govern de manera que es promouen reduccions 
d’emissió en uns sectors i activitats determinades. Aplicant una adequada 
combinació dels factors de disseny, poden incentivar-se iniciatives a sectors menys 
regulats o amb menys recursos econòmics, sense la necessitat d’establir límits 
individuals d’emissions ni altres mesures fiscals o restrictives. 
• Clara referència dels preus del carboni. L’augment de l’oferta de crèdits de carboni 
en qualsevol esquema de comerç produirà un augment de la liquiditat d’aquest 
mercat i una estabilització dels preus donat per una major participació d’actors i per 
tant, un equilibri entre l’oferta i la demanda a un determinat preu. Aquesta senyal 
neta dels preus promou la inversió en tecnologies més netes a costos relativament 
baixos. 
3.6 Projectes domèstics contra els mecanismes de Kyoto 
El protocol de Kyoto conté per si mateix altres instruments d’acció contra el canvi climàtic, 
com són el comerç internacional de drets d’emissió i els projectes de desenvolupament net 
(CDM) i d’aplicació conjunta (JI). 
El mercat internacional de drets d’emissió, igualment que el EU ETS, funciona seguint una 
lògica simple: un nivell d’emissió global que no volem sobrepassar i inicialment fixat. Llavors 
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se estableix per a cada emissor participant del esquema un límit d’emissió que deurà 
respectar, podent seguir dues classes d’accions: 
• Una reducció de les seves emissions físiques per a no sobrepassar el límit establert 
• La compra de permisos a un altre participant, el qual té un nivell d’emissió per davall 
 del seu límit establert 
Des de el punt de vista de la política pública, un sistema així, si està correctament 
implementat, presenta un doble interès: 
• Fixa una obligació de resultat en termes de reducció d’emissions, el que no ocorre 
amb una taxa. 
• Redueix el cost originat en la implantació de mesures adequades per a reduir les 
emissions, gràcies principalment a la idea següent: reduir en qualsevol lloc que 
participi en el comerç equival a una reducció global. 
La verificació de les emissions del mercat internacional començarà a portar-se a terme al 
2008. Paral·lelament, la Unió Europea creà a l’any 2005 l’esquema europeu de comerç 
d’emissions (EU ETS). Aquest sistema limita les emissions de CO2 de les grans emissores 
industrials y de producció d’energia, les quals podran intercanviar els seus crèdits, o drets 
d’emissió. L’EU ETS cobreix unes 11.400 instal·lacions industrials en el primer període, les 
assignacions del qual representen 2,2 milions de tones de CO2 anuals. Qualsevol interessat 
pot intervenir en el mercat però, en cap cas valorar els seus esforços de reducció 
d’emissions en forma de crèdit si no entra dins els sectors EU ETS. La primera fase 2005-
2007 té la finalitat d’anticipar-se al mercat internacional i així guanyar experiència en la 
posada en pràctica d’aquest instrument de regulació medi ambiental. 
A partir del 2008 coexistiran a Europa quatre mecanismes principals que permetran valorar 
les emissions de GEH. Els dos primers concerneixen els mercats de drets d’emissió, el EU 
ETS i el IETS (de l’anglès, International Emissions Trading Scheme), i complementant 
aquests dos existeixen els mecanismes de projectes que permetran generar nous crèdits 
d’emissió: els CDM i els JI. 
El mecanisme de desenvolupament net (CDM per les seves sigles en anglès: Clean 
Development Mechanism) permet generar crèdits d’emissió negociables a partir de 
reduccions voluntàries obtingudes en projectes portats a terme en països en vies de 
desenvolupament, els quals han ratificat el protocol de Kyoto, però sense compromisos de 
reducció. Els crèdits generats per un projecte d’aquesta índole es diuen reduccions 
certificades d’emissió (CER, del anglès: Certified Emissions Reduction).   
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L’aplicació conjunta (JI) funciona de manera semblant als CDM’s, amb la única diferència 
que es porta a terme en països amb limitació d’emissions establert per el protocol de Kyoto. 
Els crèdits generats passen a anomenar-se unitats de reducció d’emissions (ERU, per les 
seves sigles angleses: Emission Reduction Unit). 
Aquests mecanismes de creació de crèdits d’emissió poden ser utilitzats, tant pels països 
compromesos al protocol de Kyoto, com per les instal·lacions afectades per la EU ETS, per 
satisfer els seus objectius establerts.  
Un programa de projectes domèstics de reducció d’emissions, en principi, podria també 
utilitzar-se pels països i per les empreses amb compromisos de limitació de les emissions. 
Per tant, s’haurien de crear uns crèdits nous que servirien per gestionar aquests projectes 
domèstics. Per a cada una d’aquestes opcions s’han de complir certs requisits que s’han 
d’estudiar exhaustivament per la seva posada en marxa.  
Les diferències principals, entre un programa domèstic i un CDM són més evidents: la 
inversió roman a Espanya, es té un major control sobre el preu del crèdit i la disponibilitat, 
és a dir, liberalització d’incerteses i la compra dels crèdits hauria de realitzar-se solament un 
any, en lloc de ser una compra anual de crèdits indefinida (una vegada es porta a terme la 
reducció d’emissions, aquestes queden reflectides amb una reducció a l’inventari nacional 
d’emissions). 
Si es compara el programa domèstic proposat amb un possible projecte JI que es 
desenvolupés a Espanya per un promotor espanyol, les diferències principals són la 
independència dels mecanismes d’aprovació internacionals, la independència de les 
possibles demores en la implementació dels projectes JI i la independència d’escollir els 
propis requisits al dissenyar el programa, que per exemple, permetin cobrir amb 
determinats sectors o gasos. 
No obstant, no distingir entre mecanismes de Kyoto i projecte domèstics de reducció de les 
emissions, representaria una reducció dels costos d’administració i garantir una sortida dels 
crèdits generats en altres esquemes internacionals.  
 
3.7 Emissions al sector de la ramaderia a Espanya 
El sector agrari (agricultura i ramaderia) ha sofert un increment de les seves emissions d’un 
18,8% en relació a l’any 1990. Actualment, representa aproximadament el 25% del total de 
les emissions dels sectors difusos i un 13% de les emissions totals a Espanya. S'ha previst 
un augment del 6% en relació a l’any 1990 per al període 2008-2012 [Pla Nacional 
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d’Assignació de Drets d’Emissió]. Aquesta limitació en el creixement de les emissions és, 
bàsicament, degut a un estancament o decaiguda de l’activitat del sector. En la Figura 3.1 
es pot observar l’evolució de les emissions de CO2 equivalent del sector agrari desglossat 
per activitats. 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
 
Es constata que una part important de les emissions té lloc degut  a la gestió dels fems. Per 
tant, una de les alternatives possibles per reduir aquestes emissions és la digestió 
anaeròbia, la qual s’exposa al capítol següent. 
Figura 3.1: Evolució emissions CO2 equivalent al sector agrari. Font: Inventari 
Nacional d’Emissions de GEH a Espanya 1990-2004 
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4 El procés de la digestió anaeròbia 
Aquest apartat està dedicat al procés biològic de la digestió anaeròbia. Primerament es fa un 
estudi de tots els paràmetres que hi intervenen, els quals s’han de controlar per tenir un bon 
rendiment de la planta. També es dona una classificació dels principals tipus de reactors 
(digestors), així com dels sistemes d’homogeneïtzació i s’estudien els més importants per al 
sector de la ramaderia. 
4.1 Introducció a la digestió anaeròbia 
La digestió anaeròbia és un procés biològic de fermentació, que es dóna en absència 
d’oxigen, i consisteix en la degradació de la matèria orgànica per part d’un conjunt de 
microorganismes que la transformen en una mescla combustible de gasos (biogàs), 
formada principalment per metà i diòxid de carboni, a més d’altres components com l’àcid 
sulfhídric (H2S), hidrogen (H2), amoníac (NH3), nitrogen (N2), monòxid de carboni (CO) i 
oxigen (O2). L’objectiu de la digestió anaeròbia serà la producció de biogàs amb un bon 
contingut de metà que podrem utilitzar després com a font d’energia. 
Mitjançant el procés de digestió anaeròbia es poden tractar un gran número de residus: 
• Residus agrícoles i ramaders 
• Cultius energètics. 
• Residus industrials orgànics. 
• Aigües residuals municipals i industrials. 
• Fracció orgànica de residus sòlids urbans. 
4.2 Fases de la fermentació anaeròbia 
La digestió anaeròbia es caracteritza per l’existència de tres fases diferenciades en el 
procés de degradació del substrat (terme genèric utilitzat per designar, en general, l’aliment 
dels microorganismes), intervenint diverses poblacions de bacteris. La naturalesa i 
composició química del substrat condiciona la composició qualitativa de la població 
bacteriana de cada etapa, de manera que s’estableix un equilibri, fràgil o estable segons la 
composició i operació del sistema. 
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Seguidament es defineixen les diferents fases de la fermentació anaeròbia i les seves 
característiques principals. 
a) Etapa 1: Hidròlisi (fase enzimàtica) 
La matèria orgànica polimèrica no pot ser utilitzada directament pels microorganismes, per 
això, les molècules complexes, com els polisacàrids, proteïnes i lípids, són hidrolitzades per 
enzims extracel·lulars produïts pels microorganismes fermentatius. Com a resultat es 
produeixen compostos solubles que seran metabolitzats pels bacteris anaerobis a l’interior 
de les cèl·lules. 
L’etapa hidrolítica pot ser l’etapa limitant de la velocitat del procés global. Cal destacar que 
qualsevol substrat està compost de tres tipus bàsics de macromolècules: proteïnes, glúcids 
i lípids. L’hidròlisi de cada tipus de compost es realitzarà per diferents grups enzimàtics. Un 
dels principals components de la matèria orgànica sobretot en residus ramaders, són els 
materials lignocel.lulòsics, formats principalment per lignina, cel.lulosa i hemicel.lulosa. La 
lignina és un material altament refractari a la degradació anaeròbia, afectant també la 
biodegrabilitat de la cel.lulosa, de l’hemicel.lulosa i altres polímers, convertint-se la seva 
degradació en el procés limitant de la velocitat d’hidròlisi i, per tant, de la degradació 
anaeròbia de determinats substrats. 
El grau d’hidròlisi i la velocitat del procés depèn del pH, la temperatura, la concentració de 
biomassa hidrolítica, el tipus de matèria orgànica particulada i de la mida de la partícula 
(degut fonamentalment a la disponibilitat de superfície per l’adsorció d’enzims hidrolítics). 
Per exemple: els pretractaments físico-químics, l’efecte dels quals és reduir la mida de 
partícula, afavoreixen un augment de la taxa d’hidròlisi, i si aquesta fase és la limitant del 
procés anaerobi, suposa un benefici per al procés en general, permetent menors temps de 
retenció i dimensions més petites de reactor. La taxa d’hidròlisi, en general, augmenta amb 
la temperatura, independentment del compost que es tracti. La hidròlisi pot veure’s afectada 
per la presència d’algun compost que sigui tòxic o inhibidor de la població bacteriana 
responsable de la producció d’enzims extracel.lulars. 
b) Etapa 2: Acidogènesi (fase biològica) 
Els compostos solubles, bàsicament diferents tipus d’oligosacàrids i sucres, alcohols, 
aminoàcids i àcids grassos, són fermentats o oxidats anaeròbicament pels 
microorganismes acidogènics que produeixen, principalment, àcids grassos de cadena 
curta, alcohols, diòxid de carboni i hidrogen. Els àcids grassos de cadena curta són 
transformats en àcid acètic, hidrogen i diòxid de carboni, mitjançant l’acció dels 
microorganismes acetogènics. 
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c) Etapa 3: Metanogènesi (fase biològica) 
Finalment, es produeix la metanogènesi, que produeix metà principalment a partir de l’àcid 
acètic i mitjançant la reducció del diòxid de carboni per l’hidrogen. Els microorganismes 
metanogènics poden considerar-se els més importants ja que són els responsables de la 
formació de metà i de l’eliminació del medi dels productes anteriors, a més donen nom al 
procés general de la biometanització. Aquests microorganismes es poden dividir en dos 
grups en funció del substrat principal. 
Tenim els hidrogenotròfics, que consumeixen hidrogen i àcid fòrmic, i els metilotròpics o 
acetoclàstics, que consumeixen grups metil de l’acetat, metanol i algunes amines.  
La majoria dels microorganismes metanogènics són capaços d’utilitzar l’H2 com a acceptor 
d’electrons, mentre que només dos gèneres són capaços d’utilitzar l’acetat. Malgrat això, en 
alguns ambients anaerobis, aquest és el principal precursor del metà, ja que es considera 
que al voltant del 70% del metà produït en els reactors anaerobis es forma a partir de 
l’acetat. 
4.3 Paràmetres que influeixen al procés de la digestió anaeròbia 
Hi ha certs paràmetres que s’han de tenir en compte per poder produir la màxima quantitat 
possible de biogàs i de màxima qualitat. Els paràmetres principals que es controlaran a la 
planta seran: el pH, la temperatura, el temps de retenció i la agitació. 
pH 
En cada fase del procés els microorganismes presenten màxima activitat en un rang de pH 
diferenciat. A la Taula 4.1 següent es pot observar el rang idoni del pH per a cada grup de 
bacteris. 
 
Taula 4.1: Rang de pH idoni pels diferents bacteris en el procés de la 
digestió anaeròbia. Font: Xavier Flotats (any 2000)  
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En el manteniment del pH és de vital importància el sistema format per les diferents formes 
del carboni inorgànic, en equilibri –diòxid de carboni, hidrogencarbonat i àcid carbònic-. En 
algunes aigües residuals amb baix poder tampó pot arribar a ser necessari controlar 
exteriorment el pH, per tal d’evitar la seva baixada degut als àcids generats en la segona 
fase. En el cas dels residus ramaders, la seva alta alcalinitat permet una autorregulació 
permanent del pH. Es treballa en tots els casos al voltant de la neutralitat. Per tant, una 
alcalinitat compresa entre 2 i 3 g/l de CaCO3 és suficient per l’autorregulació del pH en el 
reactor. 
Temperatura 
El procés de digestió anaeròbia pot realitzar-se a tres rangs diferents de temperatura: 
 
Amb l’augment del rang de temperatures s’augmenta la velocitat de creixement dels 
bacteris i les taxes d’hidròlisi, i amb això la velocitat global del procés i de producció de 
biogàs. Treballant en el rang termofílic s’assegura, a més, la destrucció de patògens, 
l’eliminació de males herbes i d’ous i larves d’insectes, per tant, serà interessant per al 
tractament de residus que han de ser aplicats al sòl i cultius que requereixin un cert grau 
d’higienització. És un sistema amb gran implantació en països amb legislació ambiental 
restrictiva.  
Malgrat els grans avantatges que presenten els sistemes termofílics, aquests requereixen 
un major control i seguiment, ja que a altes temperatures es modifiquen les característiques 
hidrodinàmiques del medi i alguns compostos, com el nitrogen amoniacal, es comporten 
com a inhibidors. Aquest problema es pot eliminar mitjançant mescles adequades de 
residus de diferent origen per disminuir la concentració de nitrogen (co-digestió). 
 
Taula 4.2: Rangs de temperatura al procés de la digestió anaeròbia. Font: 
Xavier Flotats (any 2000) 
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Temps de retenció (TR) 
És el temps que el substrat roman en el reactor, sotmès a l’acció dels microorganismes. Hi 
ha un temps de retenció mínim, per sota del qual no és possible el procés. En un sistema 
de mescla completa, el temps de retenció haurà de ser com a mínim corresponent a la 
velocitat del creixement dels microorganismes. Com més gran sigui el temps de retenció, 
major producció de biogàs per unitat de matèria orgànica introduïda, i major grau 
d’eliminació de matèria orgànica s’obtindrà, però la producció diària disminuirà una vegada 
superat l’òptim. Per tant, és fonamental determinar el temps de retenció òptim. Un temps de 
retenció normal en el rang mesofílic per residus ramaders és de 20 a 30 dies. 
Càrrega orgànica (FC) 
La velocitat de càrrega orgànica o factor de càrrega és la quantitat de matèria orgànica 
introduïda diàriament al reactor. Depèn de la composició del substrat i del temps de 
retenció. Un augment sobtat de la càrrega orgànica pot provocar una sobrecàrrega. Els 
valors normals per residus ramaders i fracció orgànica de residus sòlids estan entre 2 i 4 g 
SV/l·d. (SV = Sòlids Volàtils; l = litres; d = dies) 
Agitació 
La sedimentació de partícules i l’oclusió de gasos produeix una disminució de la taxa de 
reacció entre el substrat i els enzims produïts pels bacteris, limitant-se així l’activitat i el 
rendiment de la transformació. Per tant, una manca d’homogeneïtzació pot causar una 
disminució de la producció de biogàs. 
4.4 La composició del biogàs 
El biogàs és una mescla gasosa combustible formada, principalment, per metà (CH4) i 
diòxid de carboni (CO2) i petites proporcions d’altres gasos com àcid sulfhídric (H2S), 
hidrogen (H2), amoníac (NH3), nitrogen (N2), monòxid de carboni (CO), i oxigen (O2). Sovint 
està saturat de vapor d’aigua i pot contenir partícules de pols i siloxans (compostos de 
silici). S’obté mitjançant la digestió anaeròbia a partir de residus o subproductes orgànics, 
com ara purins, fems, fangs de depuradores, residus d’escorxadors, residus sòlids 
urbans,... 
A la taula següent (Taula 4.3) es pot veure unes dades estadístiques del biogàs generat a 
partir dels purins procedents de granges porcines. 
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GAS SÍMBOL PERCENTATGE 
Metà CH4  55-80% 
Diòxid de carboni CO2                  20-40% 
Hidrogen H2                  0-10% 
Oxigen O2 0.1-1% 
Nitrogen N2   0.5-10% 
Monòxid de carboni CO 0-0.1% 
Gasos diversos H2S;NH3; Cn-H2n                  1-5% 
Vapor d’aigua H2O Variable 
Com es pot observar són unes dades molt poc precises, ja que depenen fortament de molts 
factors, com per exemple, de la composició del material digerit i dels paràmetres que 
afecten al procés de la digestió. 
La presència d’altres gasos diferents al metà pot ocasionar certs inconvenients, com per 
exemple:   
• Corrosió: l’H2S ataca tant les conduccions d’acer com els materials que s’utilitzen 
habitualment en les instal·lacions de gas. 
• Toxicitat: l’H2S és un gas altament tòxic, amb una forta olor característica molt 
desagradable. 
• Contaminació: els productes de la combustió de gas sense depurar contenen 
quantitats variables de SO2 i SO3, que afecten l’aire i l’aigua, amb la possibilitat de 
produir pluges àcides. 
Així doncs, s’ha de portar a terme un procés de filtrat del biogàs abans de cremar-ho a la 
caldera o al motor de combustió interna.  
Taula 4.3: Composició del biogàs. Font: Institut Català d’Energia  
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4.5 Potencial del biogàs  
El biogàs és combustible i es pot utilitzar com a font d’energia cremant-lo directament en 
calderes, per generar vapor o aigua calenta, o en motors de cogeneració per produir 
electricitat. Fins i tot, pot utilitzar-se mesclat amb altres gasos combustibles com el gas 
natural. La potència calorífica inferior del biogàs és aproximadament 5.550 kcal/m3, si té 
una riquesa en metà del 65%. 
 El biogàs es pot utilitzar cremant-lo directament en calderes. L’energia tèrmica obtinguda 
té moltes aplicacions i pot ser utilitzada tan a la planta de tractament com per produir vapor 
d’aigua útil pel procés industrial. Les calderes no necessiten un gas d’alta qualitat però és 
preferible eliminar l’H2S perquè forma àcid sulfurós (H2SO3) en el condensat, i aquest és 
altament corrosiu. També és recomanat condensar el vapor d’aigua contingut en el gas 
sense refinar, ja que pot causar problemes en les sortides de gas. El fet de treure l’aigua 
del gas original també eliminarà gran part d’H2S. 
El biogàs també és emprat en motors de cogeneració, que combinen l’energia tèrmica i 
elèctrica. Els motors de combustió de gas tenen els mateixos requeriments de qualitat que 
les calderes, excepte pel cas del H2S, que hauria de ser-hi present en menor proporció. En 
els motors de combustió de biogàs, les emissions de NOx (Òxids de Nitrogen) solen ser 
baixes a causa del contingut de CO2 del gas. La concentració de CO emesa és sovint un 
problema des del punt de vista ambiental, és menor que l’emissió de NOx perquè s’oxida 
ràpidament a CO2. Un dels paràmetres principals per cremar el biogàs a un motor és la 
relació teòrica estequiomètrica (relació de la mescla :aire i biogàs), encara que, 
normalment, es fa servir un valor extret empíricament en el banc d’assaigs del motor.  
Les unitats de cogeneració són una bona via per produir eficientment electricitat i energia 
tèrmica per la planta de digestió anaeròbia. Per exemple, l’escalfament del digestor i la 
seva esterilització poden ser possibles utilitzant aquesta calor. L’electricitat sobrant pot ser 
venuda a la xarxa elèctrica general. 
4.6 Classificació dels reactors en el procés de la digestió anaeròbia 
El reactor anaerobi és la unitat fonamental del procés de digestió. És l’element de la 
instal·lació on hi té lloc el procés i és el responsable d’assegurar l’ambient anaerobi del 
sistema (absència d’oxigen).Dins de l’enginyeria de reactors existeixen multitud de 
configuracions o tipologies d’aquest equip. Cada tipologia de reactor comporta diferències 
en quant a productivitat, flexibilitat, simplicitat i resistència del sistema, que han de ser 
analitzades en funció dels objectius i criteris de valor adoptats.  
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Hi ha una quantitat bastant elevada de tipus de reactors i, per tant, de tecnologies diferents 
pel procés de la digestió anaeròbia. A continuació (Taula 4.4), es presenta una classificació 
dels reactors que s’utilitzen actualment: 
 
ESTAT DE LA MATÈRIA REACTOR APLICACIÓ 
Suspesa Mescla completa 
Mescla completa amb 
recirculació de biomassa 
Flux de pistó 
Residus, Aigües residuals 
Residus, Aigües residuals 
Residus, Aigües residuals 
Fixada Filtre anaerobi flux ascendent 
Filtre anaerobi flux descendent 
Llit fluïditzat 
Aigües residuals 
Aigües residuals 
Aigües residuals 
Retinguda Llit de llots (UASB) 
Llit de llots expandit (EGSB) 
Llit de llots multifàsic 
Aigües residuals 
Aigües residuals 
Aigües residuals 
Altres Sistemes discontinus Residus sòlids 
En aplicacions de digestió anaeròbia a nivell d’explotació ramadera, són bàsicament dues 
les tipologies de reactor utilitzades: mescla completa (CSTR) i flux de pistó (PFR). 
Reactor de mescla completa 
Un reactor de mescla completa consisteix, bàsicament, en un dipòsit completament agitat, 
en el que s’assumeix que, les característiques de l’afluent que abandona el reactor són 
iguals a les de l’interior del volum de reacció. Aquests sistemes són d’una elevada 
simplicitat, però presenten l’inconvenient de tenir elevats temps de retenció respecte altres 
tipologies de reactor. És clar que com més temps està sotmès a degradació un volum 
determinat, major serà la depuració o eliminació de matèria orgànica produïda, però s’ha de 
destacar que la velocitat en la producció de biogàs no presenta el mateix comportament. 
Per a purins de porc el temps de retenció òptims en aquests tipus de reactors està comprès 
entre 20 i 30 dies i el rang de temperatures entre 25 i 35º, és a dir al rang mesofílic. 
Taula 4.4: Classificació dels reactors de digestió anaeròbia. Font: Institut català d’energia 
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Reactor flux de pistó 
En un reactor de flux pistó existeix una estratificació de les propietats dels fluid en reacció, 
gràcies al model de flux de treball aconseguint així reduir el temps de retenció respecte 
sistemes de mescla completa (que es pot traduir en un menor volum de reactor per a un 
cabal de tractament determinat, reduint així el cost d’inversió), però amb una major 
complexitat tecnològica o d’operació, fet que fa que resultin únicament interessant per a 
petits volums de reacció.  
 
     
4.7 Sistema d’homogeneïtzació o agitació 
Donada la natura biològica dels reactors anaerobis, el rendiment òptim del procés s’obté 
quan el sistema s’abasteix amb un cabal constant i homogeni. Encara que no pot 
considerar-se la homogeneïtat com un paràmetre modificable, s’ha de tenir en compte a 
l’hora de valorar el comportament d’una instal·lació. L’absència de pics en la càrrega 
Figura 4.1: Reactor de mescla completa. Font: Institut català d’energia 
Figura 4.2: Reactor de flux de pistó. Font: Institut català d’energia 
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orgànica o de pH, així com un correcte control de l’alcalinitat i la temperatura, asseguren 
una operació regular i estable. 
 
Depenent de la tipologia de reactor utilitzat, i de les característiques de l’influent, s’optarà 
pel sistema d’agitació més favorable (mecànica o pneumàtica). L’agitació no ha de ser 
excessivament intensa, ja que podria trencar els agregats bacterians, dificultant el procés 
de digestió. Si l’etapa hidrolítica (descomposició de la matèria orgànica particulada a 
compostos solubles i accessibles als bacteris) és la limitant del procés, una agitació 
vigorosa permet una major solubilització del material polimèric i, per tant, una major 
eficiència operativa. Cal trobar, doncs, l’equilibri entre els dos requeriments. 
 
4.8 Avantatges del procés de digestió anaeròbia 
En un context de minimització de les emissions de CO2, COV’s (compostos orgànics 
volàtils) i d’altres gasos d’efecte hivernacle, la digestió anaeròbia serà el procés clau, i en 
un esquema energètic en què coexisteixi biogàs i un combustible fòssil, les innovacions 
s’han de dirigir a minimitzar el consum d’aquest darrer, augmentant la contribució neta del 
biogàs. 
Figura 4.3: Tipologies d’agitadors; mecànic (a) o per recirculació de 
gasos (b,c i d). Font: Institut català de l’Energia 
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A la Taula 4.5 es presenten els avantatges que pot representar la digestió anaeròbia: 
Paràmetre Avantatges de la digestió anaeròbia 
Variabilitat en la 
composició 
 
Homogeneïtzació de la composició més 
intensa conforme major és el temps de 
retenció 
Males olors i 
compostos orgànics 
volàtils 
 
Eliminació d’àcids grassos volàtils (AGV) i 
altres compostos fàcilment degradables. 
La matèria orgànica resultant és lentament 
o difícilment degradable; els purins digerits 
no presenten olor desagradable i és un 
producte més estable. En processos 
tèrmics posteriors s’eviten problemes per 
volatilització de compostos orgànics. La 
reducció o eliminació d’AGV disminueix la 
fitotoxicitat als conreus per aquests 
compostos 
Reducció de matèria 
orgànica total. 
Mineralització 
 
Reducció de sòlids totals i volàtils. 
Reducció de matèria orgànica degradable i 
manteniment de les concentracions de 
nutrients. Transformació de nitrogen 
orgànic a amoniacal. En cas de separar 
fase aquosa, el producte resultant 
presentarà menor volum, mantenint la 
mateixa riquesa fertilitzant 
Distribució de 
partícules i de fracció 
soluble 
 
Homogeneïtzació en la distribució de 
partícules, que afavoreix el disseny i 
aplicació de processos posteriors 
d’assecat. Hidròlisis de partícules de mida 
petita i col.loïdals, i reducció d’orgànics 
solubles, per la qual cosa es facilita la 
separació entre fases solubles i en 
suspensió 
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Consistència 
. 
Consistència pastosa de la fracció sòlida 
dels purins digerits, que afavoreix la seva 
manipulació i pelletització 
Alcalinitat 
 
Disminució molt significativa de la relació 
d’alcalinitat. Aportació d’alcalinitat per 
afavorir un procés posterior de nitrificació 
(total o parcial). Degut a la reducció de 
matèria orgànica, el consum energètic en 
aquest procés serà inferior al de la 
nitrificació de la fracció líquida de purins 
frescos 
Balanç energètic 
 
 
Balanç energètic positiu i procés productor 
net d’energia renovable. Contribueix a 
disminuir les necessitats externes 
d’energia per processos tèrmics posteriors. 
Permet el tractament de mescles amb 
altres residus per optimitzar la producció 
energètica (co-digestió). 
Emissions de gasos 
d’efecte hivernacle 
 
El procés contribueix a la disminució en la 
generació de gasos d’efecte hivernacle, 
principalment si el metà produït substitueix 
una font no renovable d’energia. 
Taula 4.5: Avantatges del procés de la digestió anaeròbia. Font: Xavier Flotats (Any 2000) 
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5 Activitat i potencial de la granja  
Aquest apartat té per objectiu introduir la granja a on es projectarà la planta de biogàs. 
Primerament, s’analitza l’activitat que hi té lloc a la granja i les despeses energètiques que hi 
resulten actualment. La segona part fa referència a la gestió dels residus que es generen i es 
fa un estudi de la quantitat de biogàs que es podria generar. 
5.1 Activitat i emplaçament de la granja 
“Granja Trias” de bestiar porcí d’engreix al terme municipal de Palau-Sator. Baix 
Empordà. Girona 
Es tracta d’una explotació intensiva de bestiar porcí d’engreix de cicle integrat, en la qual es 
reben, d’altres granges, porcs de 20 kg i es tornen, una vegada han engreixat, amb un pes 
aproximat de 100 kg. El cicle es repeteix cada 4,5 mesos, ja que és el temps que 
necessiten els animals per assolir el pes. Està formada per quatre naus, en les quals 
conviuen 2780 porcs d’engreix. Es poden diferenciar dues parts, les quals es troben 
separades per un tros de terra de conreu; una part està formada per tres naus i l’altra part 
per la nau que resta. Així doncs, l’emplaçament de la planta que es vol projectar tindrà lloc 
entre les dues parts sobre la terra de conreu.    
A l’ANNEX A es troba el plànol de la granja amb la possible ubicació de la planta de 
producció de biogàs.  
Despeses energètiques 
Per portar a terme les tasques diàries de la granja només es necessita una quantitat 
moderada d’energia elèctrica. La major despesa d’energia té lloc al moment de la neteja de 
la granja, la qual es porta a terme amb unes bombes Karcher (elèctriques) que impulsen 
l’aigua a alta pressió. Actualment, no s’utilitza aigua calenta per falta d’escalfadors d’aigua i, 
en conseqüència, les tasques de neteja s’allarguen considerablement. Es necessita una 
setmana sencera per netejar cada nau de la granja. Així doncs, netejar amb aigua calenta 
seria un factor essencial per reduir el temps invertit, així com per minimitzar les despeses 
d’energia elèctrica.  
A la Taula 5.1 es presenten les despeses d’energia elèctrica per períodes de dos mesos 
durant l’any 2006: 
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 S’observa que hi ha mesos la factura elèctrica dels quals és més important. Això es deu al 
gran cost que suposen les màquines de neteja de la granja durant aquests mesos. Així tot, 
el cost de l’energia elèctrica no és excessiu i, per tant no suposa un gran esforç econòmic 
pel propietari de la granja. 
L’aigua per realitzar les tasques de neteja l’obtenen a partir d’uns quants pous que estan 
inclosos dintre de la granja.    
5.2 Residus generats a la granja 
 Els residus que es generen a la granja són, principalment, els fems generats pel bestiar 
porcí. S’ha de fer una diferenciació entre els fems i els purins. 
  Fems: Producte sòlid constituït per les dejeccions sòlides (excrements) i líquides (orina) 
dels animals, soles o barrejades amb restes de productes d’alimentació, incloses les que 
hagin sofert algun procés de transformació. Com a característica remarcable es pot 
destacar que la quantitat de matèria seca que conté permet que quedi amuntegada. 
  Purins: Producte semisòlid o líquid constituït per una barreja de dejeccions sòlides 
(excrements), líquides (orina), restes de producte d’alimentació dels animals i aigua en 
quantitats variables (generalment superior al 85% en pes). La principal característica és el 
seu baix nivell de matèria seca, la qual oscil·la entre un 2 i un 15%. Els purins representen 
un elevat volum, tenen un contingut alt de nitrogen i fòsfor i la seva composició heterogènia 
Taula 5.1: Despeses d’energia elèctrica a l’any 2006. Font: FECSA Endesa 
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i variable depèn en gran mesura del sistema de maneig de les explotacions, alimentació, 
estat fisiològic, època de l’any i sistema d’emmagatzematge. 
Per tant, a partir d’ara es parlarà de purins i no de fems i, conseqüentment, la concentració 
d’aigua d’aquest residu serà del voltant del 90%.  
Segons l’informe d’avaluació ambiental d’acord amb la llei 3/1998, la quantitat de purins 
generats anualment a la granja és d’uns 5934 m3. Per tant, la quantitat diària està al voltant 
d’uns 16 m3. Aquesta dada és considerablement important per dimensionar el digestor de la 
planta de biogàs. 
Problemàtica medi ambiental dels purins 
En els darrers anys ha cobrat importància la problemàtica medi ambiental originada pel 
creixement i modernització de la indústria ramadera porcina relacionada amb l’eliminació 
d’efluents (o purins). 
En èpoques anteriors no estava regulada l’eliminació dels purins de bestiar porcí, els 
quals degut a les seves característiques fertilitzants eren aplicats sobre els terrenys de 
cultiu. Actualment, degut al gran creixement de la modernització del sector ramader, la 
quantitat de purins generats a crescut considerablement. Aquesta situació ha 
desembocat en greus problemes medi ambientals, com la contaminació d’aqüífers i, en 
conseqüència, s’ha passat a controlar, per part de l’Administració, la seva eliminació.  
En aquest sentit, des del 1999 es venen adoptant iniciatives per a l’eliminació d’aquests 
excedents de purins, encara que cap d’elles ha pogut ser considerada com solució 
definitiva. Algunes d’aquestes iniciatives han sigut: 
• Establiment, a Catalunya, d’un Pla de Gestió de Dejeccions ramaderes per 
controlar la generació i tractament de purins i, evitar el seu vessant en zones no 
adequades [Real Decret 220/2001, d’1 d’agost, de gestió de les dejeccions 
ramaderes; departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya]. 
• Promoció de plantes de tractament de purins mitjançant l’ús de tecnologies 
complimentades per instal·lacions de cogeneració, ja que aquestes iniciatives són 
d’origen privat i recolzen la seva viabilitat econòmica en la venta d’electricitat en 
Règim Especial.  
• Incentivació, també a Catalunya, per part de la Generalitat, per al tancament de 
granges en les zones, anomenades sensibles, on els problemes de contaminació 
són ja molt greus.  
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Aquestes iniciatives no han tingut gaire èxit i, actualment, els problemes de 
contaminació per culpa dels purins s’han agreujat, degut, principalment, a la mala 
gestió dels purins per part dels grangers. 
 
Composició dels purins 
Una dada important per fer la estimació del potencial de producció de biogàs és la 
composició dels purins. El món de la biomassa, en aquest cas dels residus ramaders, és 
molt imprevisible, ja que les seves característiques depenen de molts de factors, com per 
exemple, de l’alimentació del bestiar, del cicle de la granja, de les condicions atmosfèriques 
del lloc de procedència... 
Degut a la no existència de cap mena d’anàlisi dels purins d’aquesta explotació es 
consideren unes característiques estàndard (de Catalunya), que són les que es presenten a 
continuació (Taula 5.2): 
 
 
Aquestes dades són, així doncs, aproximatives que en cap cas no es podran saber amb 
exactitud fins que no es faci un anàlisi dels purins generats a la granja.  
 
 
Taula 5.2: Composició dels purins de bestiar porcí. Font: X.Flotats, Bonmatí i Campos 
(2000) 
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Gestió actual  dels purins a la granja 
Actualment, els residus que es generen a la granja d’estudi s’emmagatzemen als quatre 
dipòsits que disposa la granja. Quan el granger ho creu oportú extreu els purins dels 
dipòsits amb les bombes d’extracció disponibles a la granja i els llença als sòls de conreu 
situats als voltants de la instal·lació. El temps mínim de retenció als dipòsits que s’obliga per 
evitar la contaminació per nitrats del nivell freàtic, a vegades, no es té en compte, ja que el 
vòlum dels dipòsits no és suficient per emmagatzemar tots els purins generats durant uns 
quants mesos.      
5.3 Estimació del potencial de producció del biogàs  
Degut a la complexitat del sector del biogàs, la única manera per fer una estimació del 
potencial de producció és a partir de les dades estadístiques. La producció depèn, a més 
de la qualitat dels purins, de la tecnologia emprada durant el procés de la digestió 
anaeròbia. S’ha fet un estudi del potencial de producció a partir de tres fonts: les dades que 
provenen de l’EPER-Espanya (ANNEX B: Quantificació del biogàs), l’enginyer Oscar 
Bartomeu (especialitzat en el sector de biogàs) i l’empresa canadenca Electrigaz. 
En relació a les dades de l’EPER es té que el potencial total de producció de biogàs 
equivaldria a uns 167058 m3/l’any. Suposant un rendiment del digestor d’un 80% es té 
finalment 133647 m3/any, és a dir uns 366 m3/dia. 
Després d’una conversació amb l’enginyer Oscar Bartomeu em va donar una estimació del 
potencial de producció de biogàs a partir dels purins generats a la granja i tenint en compte 
que provenia de porcs d’engreix. La xifra ascendeix a uns 155708 m3/any o el que és el 
mateix a 426,6 m3/dia. 
L’empresa Electrigaz proporciona un servei de consultoria a través de la seva pàgina web, 
que consisteix amb una estimació del biogàs produïble i de la tecnologia recomanada 
(ANNEX C: estudi preliminar empresa Electrigaz). A partir de la xifra de 2800 porcs van fer 
una estimació de producció d’uns 5110 m3/any de purins (xifra inferior al valor real de la 
granja: 5934 m3) i d’una producció de 293 m3/dia de biogàs. Aquest valor és 
considerablement més baix que els altres per què no s’ha considerat que els purins 
provenen d’una explotació de bestiar porcí d’engreix. 
Amb les xifres que s’han obtingut s’ha fet un balanç del potencial de producció de biogàs i 
s’ha optat per escollir un valor mitjà de 350 m3/dia, és a dir, 127750 m3/any amb un 62,5% 
de metà. Aquesta dada serà la que s’emprarà per fer l’estimació de l’energia elèctrica 
produïble, així com dels beneficis que podrà generar la planta de producció de biogàs. No 
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obstant, s’ha fet un estudi econòmic (vegeu l’apartat 9.4) de la repercussió que tindria una 
producció més elevada de biogàs.  
5.4 Actualitat en el sector del biogàs   
El biogàs provenint de residus ramaders és, actualment un sector poc desenvolupat a 
Espanya en comparació a altres països europeus, com per exemple Alemanya. La raó 
principal incideix en la quantia dels incentius que s’ofereixen, i en conseqüència en la 
viabilitat de les plantes. A Espanya fins ara el kWh provenint de biogàs s’ha pagat a molt 
baix preu, encara que en un futur molt pròxim entrarà un altre Real Decret que augmentarà 
sensiblement les tarifes elèctriques per al Règim Especial. 
Una alternativa a la producció de biogàs consisteix en el assecat dels purins, per a la 
generació de fertilitzant, a partir de grups cogeneradors de gas natural. Els avantatges 
d’aquesta alternativa són els següents: 
• En lloc de desaprofitar el potencial dels purins els hi fan tractaments evitant així la 
contaminació dels sòls i usant-los com a fertilitzant. 
• Es produeix energia elèctrica a partir del grup cogenerador i, a més, s’aprofita la 
calor generada per assecar els purins. Les eficiències són molt altes, del voltant del 
90%.  
No obstant s’ha de tenir en compte que la cogeneració es fa a partir d’un combustible 
sòlid que és el gas natural. Les tendències actuals de foment de les energies 
renovables i sostenibilitat no són favorables a aquesta alternativa i és, per això, que 
l’alternativa de la producció de biogàs és més viable pels objectius medi ambientals 
futurs.  
Per altra banda, el biogàs que es genera a partir dels llots de depuradora ha tingut un 
grau de desenvolupament més alt, degut, principalment a la quantitat major de matèria 
prima disponible i fàcilment localitzable.   
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6 Disseny de la planta de producció de biogàs 
En aquest apartat es parlarà, primer de tot, de tots el elements que intervenen a la planta. Una 
part important del dimensionat és el digestor, ja que serà el responsable de generar el biogàs. 
Així doncs, es començarà dimensionant el digestor i  a partir d’aquest es farà el dimensionat 
complet de tots els altres elements que intervenen a la planta de producció d’energia elèctrica 
mitjançant el biogàs.  
6.1 Elements inclosos a una planta genèrica de producció de biogàs 
Una planta genèrica de producció de biogàs està composada pels següents elements: 
• Fase de pre-tractament: abans d’introduir la matèria orgànica al digestor, es fa 
passar per una fase de pre-tractament per homogeneïtzar la barreja i augmentar el 
rendiment de la digestió. 
• Digestor primari: és l’element més important, ja que és on té lloc la digestió 
anaeròbia de la materia orgànica i la consegüent producció de biogàs. El digestor 
ha d’incloure un agitador i un bescanviador per fer el procés de la digestió més 
eficient. 
• Digestor secundari: és un digestor en sèrie amb el primer i la seva funció consisteix 
a digerir de manera més eficient la matèria orgànica que surt del flux de sortida del 
primer digestor. 
• Gasòmetre: el gas produït pel digestor s’ha d’acumular a algun lloc abans d’ésser 
cremat. El gasòmetre és l’element on s’emmagatzema el biogàs a una pressió molt 
propera a l’atmosfèrica.  
• Grup de cogeneració: per extraure l’energia emmagatzemada al biogàs, ha de tenir 
lloc un procés de combustió a un motor tèrmic o una caldera. Així doncs, s’obté 
energia tèrmica que es podrà aprofitar per a ús propi i per mantenir el digestor a la 
temperatura apropiada i, a més, energia elèctrica que es podrà utilitzar també per a 
ús propi i venta de l’excedent a la xarxa. 
• Fase de post-tractament: la matèria orgànica digerida pot passar per un tractament 
secundari d’assecat per poder ser aprofitat com a fertilitzant. 
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A la figura següent (Figura 6.1) es pot observar una petita planta genèrica de producció de 
biogàs amb tots els elements que hi intervenen. 
 
 
En el nostre cas, per fer una planta econòmicament viable, només s’inclouran els elements 
següents: digestor primari, un gasòmetre (que estarà inclòs al digestor gràcies a un sistema 
que s’explicarà en els apartats següents) i el sistema de cogeneració. Això suposarà uns 
costos d’inversió més assequibles, sense repercutir gaire bé en el rendiment total de la 
planta.  
A continuació es fa el disseny i dimensionat de tots els elements presents a la planta 
projectada. Aquesta està composta pel digestor (amb el gasòmetre inclòs), el cicle del 
biogàs, el motor tèrmic, el cicle de l’aigua i l’alternador.  
6.2 Dimensionat del digestor 
El digestor és el lloc a on la matèria es digereix per produir el biogàs, per tant, és l’element 
més important per fer la planta rendible. El seu disseny serà clau per produir la màxima 
quantitat possible de biogàs. Per tant, per dimensionar el digestor és necessari, en primer 
lloc, fer un càlcul previ de la quantitat de purins a tractar diàriament i de la quantitat de 
biogàs que es podrà generar. Aquesta última dada és gairebé impossible saber-la amb 
certesa, per tant, s’ha de fer una aproximació estadística com s’ha fet a l’apartat 5.3. 
Figura 6.1: Planta genèrica de producció de biogàs. Font: Oscar Bartomeu Orozco 
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Dimensions del digestor  
El digestor serà del tipus de mescla completa, ja que, és el més viable per a la digestió dels 
residus ramaders generats a una granja de petites dimensions. S’ha dimensionat el 
digestor a partir de la fórmula següent (eq. 6.1 ): 
FCTRV ∗=                (Eq. 6.1) 
On V equival al volum total del digestor, TR és el temps de retenció i FC el factor de 
càrrega. 
Els valors més usuals per a un digestor de mescla completa funcionant amb residus 
ramaders estan entre 20 i 30 dies. S’ha optat per agafar el valor de TR= 26 dies. En el 
nostre cas es té FC= 16 m3, així doncs s’obté un volum de V= 416 m3. Aquest volum 
correspondrà al volum total de matèria orgànica, però no al volum total del digestor, ja que 
s’ha de deixar lloc per incloure l’entrada de l’afluent, així com el conducte de sortida del 
biogàs. El material del digestor és el formigó armat (H-250/AEH-500) amb encofrat metàl·lic 
amb solera i fons cònic.  
Les dimensions del digestor són les següents: 
• Altura des del centre (interior) del digestor: 7 m 
• Altura total des del terra: 7,72 m 
• Diàmetre interior: 9,2 m 
• Gruix de la paret de formigó lateral del digestor (fins els 6,6m): 0,3 m 
• Diàmetre exterior: 9,8 m 
• Pendent del fons del digestor: 5º 
• Volum final total: 465,1 m3 
Figura 6.2: Exemple de digestor anaerobi. Font: Cercador Internet 
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• Gruix de la solera al punt mig: 0,3 m 
 
A l’ANNEX A es pot trobar un plànol del digestor amb totes les acotacions descrites 
anteriorment. 
 
Coberta del digestor 
La coberta del digestor s’ha optat per fer-la amb un material plàstic, anomenat cautxú 
EPDM (ha superat les certificacions ISO 9002 e ISO 14001), el qual ens permetrà tenir el 
gasòmetre incorporat al mateix digestor. Es tracta d’un material molt elàstic que a mida que 
es vagi generant el biogàs es deformarà fins arribar a la seva deformació màxima 
recomanable. La pressió relativa a dintre del gasòmetre serà d’uns 30 o 40 mbar, fet que 
no perjudica el rendiment de les bactèries metanogèniques. Les seves característiques 
principals són: 
• Incomparable resistència a l’ozó, a la radiació UV i principalment al envaïment. 
• Roman flexible a temperatures fins a -45 ºC i es pot allargar més del 300% per 
acomodar-se a las fluctuacions diàries i/o estacionals de la temperatura suportant  
les condicions climàtiques més extremes.  
• La membrana requereix poc o cap manteniment.  
• És un material inert amb un impacte ambiental reduït durant la seva fabricació i 
durant l’ús del producte.  
Faran falta uns 80 m2 de lona EPDM per cobrir tota la coberta del digestor. 
Aïllament i xapa de protecció 
El procés de digestió tindrà lloc en el rang mesòfil (entre 30º i 40º), per tant haurem 
d’escalfar la matèria orgànica i, alhora, aïllar tèrmicament el digestor per perdre la mínima 
calor possible. Per tant, s’ha optat per posar una capa d’aïllament (escuma de poliuretano) 
de 100 mm de gruix i per protegir-lo de les condicions atmosfèriques (sol, pluja i vent) una 
xapa de revestiment galvanitzada pintada de color verd. La xapa també protegirà la coberta 
del digestor formant una superfície semiesfèrica d’un volum aproximat de 180 m3 que 
servirà per allotjar la lona EPDM allargada pel biogàs generat. 
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Entrada de l’influent i sortida de l’efluent 
L’entrada de l’influent tindrà lloc per la part superior del digestor, a una altura major que 6,6 
m, és a dir del nivell màxim que pot assolir la matèria orgànica. S’utilitzarà  conductes de 
PVC de 3” de diàmetre i es bombejarà a partir de la bomba EBARA "DW VOX 200" 
(ANNEX B: Corbes de les bombes). Les especificacions de la bomba són les següents: 
• Bomba submergida fabricada en acer inoxidable AISI 304 
• Cabal màxim = 6 m3/h 
• Altura manomètrica màxima= 12,5 m 
• Potència= 1,5 kW 
• Temperatura màxima del fluid bombejat =50ºC 
                
Així doncs, per bombejar la quantitat diària de purins (16 m3) es necessitaran unes 3 hores 
de funcionament de la bomba. 
La sortida de l’efluent es portarà a terme per la part central inferior del digestor i es 
col·locarà una electrovàlvula de bola gestionada pel sistema automatitzat detallat a l’apartat 
7.5. La sortida de l’efluent es farà per gravetat sense la utilització de cap bomba d’impulsió. 
S’ha d’introduir al digestor la mateixa quantitat de purins que la que s’extreu. El cabal de 
sortida, i per tant, el temps d’extracció de l’efluent, es podrà controlar amb la vàlvula de 
bola. 
Tant pel dipòsit d’alimentació del digestor com pel dipòsit d’acumulació de l’efluent 
s’aprofitaran els dipòsits existents a la granja. Serà necessari, per tant, portar a terme una 
gestió dels purins per part del propietari.   
Figura 6.3: Bomba per a aigües residuals. Font: EBARA 
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Bescanviador 
És l’element que ens permet treballar al rang mesofílic de la digestió anaeròbia. La calor 
recuperada al motor tèrmic servirà per escalfar la matèria orgànica que es troba dintre del 
digestor. Es tracta d’un bescanviador d’aigua format per uns tubs interns al digestor i 
dimensionat per fer front a les necessitats d’escalfament de l’influent que entra al reactor, 
així com per fer front a les pèrdues que es produiran per culpa de la conducció i la 
convecció tèrmica. 
A l’apartat 6.5 es fa el dimensionat del bescanviador i es descriuen les característiques 
principals. 
Agitador 
Per tal d’homogeneïtzar la mescla s’ha d’incloure un agitador al digestor. S’ha decidit per 
posar un agitador mecànic lateral, ja que, degut a la coberta de lona EPDM no és possible 
posar-ne un d’eix vertical. L’avantatge principal d’un agitador lateral roman en els corrents 
que es generen, els quals impedeixen una acumulació elevada dels fangs al fons del 
digestor. S’ha de tenir en compte el poder corrosiu de certs gasos presents al biogàs (H2S) i 
per tant s’ha de portar a terme un tractament anticorrosiu a tots els elements presents a 
dintre del digestor. La potència que consumirà l’agitador és pot saber a partir del següent 
ràtio [METCALF&EDDY; Ingeniería de aguas residuales; pag. 938]: Potència dels agitadors 
mecànics dividida pel volum del reactor (kW/m3): 0,00475 – 0,00788 
Si s’agafa el valor mínim (valor més econòmic), es té que la potència serà de:  
Pagitador = 416*0,00475 = 1,976 kW  
Aquesta potència elèctrica s’haurà de restar a la potència que proporcioni el grup 
cogenerador i l’agitador, en principi, només funcionarà quan el grup estigui engegat, encara 
que és possible que estigui constantment en funcionament.  
                                   
Figura 6.4: Agitador mecànic lateral. Font: cercador Internet 
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6.3 El cicle del biogàs 
El biogàs generat al digestor serà el combustible que es cremarà al motor tèrmic. Però 
abans d’arribar als pistons haurà de passar certs processos, que s’ha anomenat cicle del 
biogàs. Com s’ha detallat anteriorment, el gasòmetre està inclòs al digestor gràcies a la 
coberta elàstica de cautxú EPDM. El volum màxim ho determina la xapa de protecció que hi 
ha al damunt del digestor que com s’ha dit, anteriorment, serà d’uns 180 m3. Aquest volum 
ens servirà per emmagatzemar el biogàs abans d’entrar a la cambra de combustió del 
motor. Quan el motor estigui apagat el gasòmetre ha de poder donar cabuda a tota la 
quantitat de biogàs que s’anirà generant. S’han fet uns càlculs (eq. 6.2) per saber quina 
quantitat d’hores pot estar el motor sense funcionar. 
HA= V*24/ Qt          (eq. 6.2) 
On HA són les hores d’autonomia, V el volum del gasòmetre i Qt la quantitat mitjana de 
biogàs generat diàriament. 
Si s’agafa Qt= 350 m3 es té un HA= 12,35 hores. Per tant, podem tenir el motor apagat 
aproximadament 12 hores sense que la pressió del biogàs al gasòmetre augmenti en 
excés.  
Circuit de biogàs 
El circuit de biogàs inclou totes les conduccions de biogàs (en AISI-316 DN 65 mm), una 
valvuleria de seguretat de sobre i sota pressió del digestor (o gasòmetre), manòmetre de 
control, cabalímetre de biogàs, purgador de condensats, l’equip de filtració i el compressor. 
  
Filtre del biogàs     
Com s’ha explicat a l’apartat 4.4 es convenient filtrar el biogàs abans de cremar-ho al 
motor, ja que, alguns dels gasos presents, principalment l’H2S, són altament corrosius. S’ha 
optat per un remei casolà, però a l’hora altament efectiu. Es tracta d’instal·lar, entre el 
gasòmetre i el digestor, un tub d’acer inoxidable d’uns 150 mm de diàmetre i de 2 metres 
de longitud, el qual s’ha d’omplir 2/3 parts amb llimadura de ferro i la resta amb esponja de 
ferro. El biogàs passarà per dintre del tub i gran part de l’H2S es convertirà en sulfur de 
ferro. 
La concentració de H2S pot variar d’un biogàs a un altre, així que, una vegada posada en 
marxa la planta, es pot fer un petit estudi de la composició real del biogàs generat.  
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Compressor del biogàs 
La pressió relativa del biogàs a dintre del gasòmetre no serà superior a 50 mbar, per tant, 
per injectar el biogàs a la cambra de combustió del motor necessitem un compressor que 
ens augmenti la pressió 2 o 3 bar per damunt de la pressió atmosfèrica. Aquest compressor 
es troba acoblat al cigonyal del motor, i conseqüentment, tenim una despesa extra 
d’energia (aproximadament d’uns 2 kW) que s’haurà de tenir en compte a l’hora de fer el 
balanç. El cabal màxim de biogàs equivaldrà al consum màxim del motor tèrmic que serà 
d’uns 21 m3/h. Per tant, s’ha de dimensionar el compressor per a que en aquest punt de 
funcionament el rendiment sigui el màxim.  
S’ha decidit d’incloure un compressor de gas de pistons, ja que ens dóna un rendiment 
bastant bo (al voltant del 85%) a una relació de compressió de 3 bar [ROYCE N. BROWN; 
Compressors: selection and sizing, pàg. 66], el qual estarà acoblat al motor. La pressió 
relativa màxima de sortida serà d’uns 3 bar i la d’entrada d’uns 50 mbar, per tant es té una 
relació de compressió d’aproximadament 3 bar.      
   
A l’ANNEX A es troba un esquema representatiu de tots els elements que intervenen al 
cicle del biogàs. 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5: Compressor de gas de pistons. Font: cercador Internet 
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6.4 Dimensionat del motor tèrmic 
El motor tèrmic és l’element que ens permetrà treure un benefici econòmic de la planta. El 
seu dimensionat és clau per poder cremar tot el biogàs que es produeix diàriament. S’ha 
optat per agafar un motor de l’empresa MAN , ja que tenen una gran experiència en el 
sector del gas natural, així com del biogàs. Així doncs, amb les especificacions del motor es 
pot portar a terme un estudi de l’energia que es pot produir amb el biogàs generat. 
 
Especificacions del motor 
Es tracta d’un motor de cicle Otto de quatre temps amb quatre pistons en línia. L’arrencada 
es fa a partir d’un motor elèctric acoblat al tèrmic de 24 V i 4 kW. La gestió electrònica es 
farà a partir de la centraleta electrònica (ECU) dissenyada pel fabricant. No porta bomba de 
refrigeració i per tant s’haurà d’incloure una bomba externa amb control de la temperatura 
(vegeu l’apartat 6.5). L’alimentació és fora sobrealimentar i porta una vàlvula de papallona 
per controlar la càrrega d’aire d’entrada. A continuació, es detallen (Taula 6.1) els 
paràmetres principals del motor per funcionar amb biogàs a 100% de càrrega i a una 
velocitat de 1500 rpm, ja que és un motor dissenyat per està acoblat a un alternador (1 
parell de pols) i aquest a la xarxa (50 Hz):  
Figura 6.6: Motor Man E 0834 E302 a gas. Font: MAN 
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Per tant, amb el motor tèrmic es pot aprofitar, tant l’energia mecànica com la tèrmica 
(cogeneració). L’eficiència global és del 90 %, encara que degut a les exigències mínimes 
d’aigua calenta de la granja només utilitzarem l’energia tèrmica del circuit de refrigeració, el 
qual ens servirà per escalfar el reactor. Així mateix, es té una eficiència del 67%. En una 
segona fase del projecte, si s’escau, es podria recuperar la potència calorífica dels gasos 
d’escapament implantant un bescanviador al tub d’escapament del motor. 
Taula 6.1: Especificacions principals del motor de biogàs. Font: 
Elaboració pròpia a partir del Catàleg de motors MAN  
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A l’ANNEX B (Càlcul de l’energia elèctrica produïda) es poden trobar els càlculs que s’han 
portat a terme, a partir de les especificacions del fabricant per determinar l’energia elèctrica 
produïda, així com les hores diàries de funcionament del motor.  
Refrigeració  
El sistema de refrigeració serà extern al motor tèrmic, és a dir, que no està inclòs al motor. 
A l’apartat següent es fa el disseny del circuit de refrigeració i de tots els elements que 
intervenen en el procés de captació de l’energia tèrmica. 
6.5 El cicle de l’aigua 
El cicle de l’aigua estarà composat per tots els elements que intervenen en la refrigeració 
del motor tèrmic, així com, en l’escalfament del reactor per treballar al rang mesofílic. S’ha 
dimensionat a partir de les dades de potència calorífica que es generen quan el motor està 
en funcionament. Igualment, s’ha dissenyat de manera que les posades en marxa del 
motor i del digestor siguin el més eficients possibles. En el cicle de l’aigua intervenen els 
elements següents: bescanviador de refrigeració del motor (inclòs al motor), conduccions 
d’aigua calenta, acumulador d’alta temperatura, bombes d’impulsió de l’aigua, bescanviador 
del digestor i sistema d’evacuació de la calor residual (radiador i ventilador). 
Acumulador d’alta temperatura  
Com s’ha dit anteriorment, el circuit de refrigeració serà extern al motor, per tant s’ha de 
crear un circuit amb un acumulador extern que satisfaci les especificacions del motor. Per a 
que l’eficiència del motor sigui la prevista, s’ha de complir que la temperatura d’entrada del 
refrigerant al motor ha d’estar compresa entre el rang de 80ºC a 88ºC. Si la temperatura és 
més baixa perdrem eficiència mecànica, ja que hi haurà un intercanvi major de energia 
calorífica. Si, en canvi, la temperatura és més alta, pot haver-hi un sobrescalfament i, 
conseqüentment, avaries inesperades d’algun element del motor.  
Així doncs, l’acumulador treballarà entre les temperatures de 80 a 82ºC. A l’apartat 7.5 
s’explica la gestió de l’acumulador a partir dels sensors presents a la planta. La temperatura 
d’entrada al motor serà, per tant, d’uns 80ºC (degut a les pèrdues de les conduccions) i la 
temperatura de sortida es pot calcular amb la fórmula (Eq. 6.3) següent: 
TCmQ ∆=
**
 => T∆ = 4,23 ºC        (Eq. 6.3) 
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A on 
*
Q = 40,4 kW és la potència calorífica de refrigeració del motor,  
*
m = 2,28 l/s és el 
cabal del circuit de refrigeració, C = 1 kcal/kgºC és el calor específic de l’aigua i  T∆  és la 
diferència de temperatura entre l’entrada i la sortida. 
Per tant, si la temperatura d’entrada al circuit de refrigeració és de 80ºC es té una 
temperatura de sortida d’uns 84,2ºC (es negligeixen les pèrdues de calor). Tota aquesta 
potència calorífica residual del motor s’emmagatzemarà a l’acumulador i servirà per 
escalfar la matèria orgànica del digestor. 
                                                           
Especificacions de l’acumulador 
L’acumulador que s’ha escollit està format per un dipòsit d’acer Inoxidable de doble paret, 
altament aïllat tèrmicament, el qual inclou un serpentí i una resistència elèctrica. És de la 
marca Lapesa i les especificacions es donen a la Taula 6.2: 
Figura 6.7: Acumulador d’aigua calenta. Font: Lapesa 
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A continuació es presenta (Figura 6.8) una secció interna de l’acumulador on es pot 
apreciar el serpentí, la resistència i els conductes d’entrada i sortida de l’aigua.  
Taula 6.2: Especificacions de l’acumulador. Font: Lapesa 
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Balanç d’energia tèrmica 
Així doncs, l’aigua de l’acumulador (160 l) s’escalfa a partir de la potència calorífica del 
motor tèrmic (40,4 kWt) fins a arribar a la temperatura de 80ºC. La resistència elèctrica ens 
servirà per augmentar la temperatura de l’acumulador abans d’engegar el motor, ja que així 
tindrem una millor eficiència a la posada en marxa. Una vegada assolida aquesta 
temperatura, s’engega la bomba del circuit del bescanviador del digestor. A partir d’aquest 
moment, tota la potència calorífica del motor anirà a parar al bescanviador del digestor, 
encara que s’han de tenir en compte totes les pèrdues inevitables que existiran. 
És important calcular l’energia calorífica que es disposarà diàriament i la necessària per 
escalfar la matèria orgànica. Calculem(Eq. 6.4), primerament, l’energia tèrmica que ens 
aportarà el motor: 
 diakWhHFPQ tdisponible 2,676==         (Eq. 6.4) 
 A on Pt és la potència calorífica del motor i HF les hores diàries de funcionament del motor. 
Vegem, ara, l’energia necessària per escalfar la quantitat diària de purins que s’introdueixen 
dintre del digestor (16 m3). Es considera, per fer els càlculs, que la calor específica dels 
purins és la mateixa que la de l’aigua, que la temperatura inicial dels purins és de 15ºC i la 
final de 35ºC. S’ha negligit l’energia necessària per escalfar l’aigua de dintre de 
l’acumulador. 
diakWhTCmQnecessària 4,370=∆=        (Eq. 6.5) 
Figura 6.8: Secció interna de l’acumulador. Font: Lapesa 
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Així doncs, es constata que l’energia que ens aporta el motor és suficient per escalfar 
diàriament la quantitat de purins. L’energia restant s’utilitzarà per vèncer les pèrdues de les 
conduccions i les pèrdues que es produeixen per conducció i convecció a les parets del 
digestor. Si hi ha excedent d’energia tèrmica es dissiparà a partir del ventilador de 
refrigeració inclòs al circuit de refrigeració del motor o s’utilitzarà a la granja com a ACS 
(aigua calenta sanitària). Es pot calcular les pèrdues de calor del digestor a partir de la 
Equació 6.6: 
TAUQpèrdues ∆=          (Eq. 6.6)
         
On U és el coeficient de transferència de calor (W/m2ºC), A  la secció transversal per on es 
perd el calor i  T∆  la diferència de temperatura entre l’interior i l’exterior. 
Per trobar l’energia final perduda s’han de sumar la que es perd per la paret (U= 0,68), la 
que es perd per la cuberta (U=0,46) i la que es perd per la solera (U=0,91) i s’ha de 
multiplicar per les hores totals d’un dia (24h). S’han fet els càlculs per una temperatura 
exterior de 0ºC (escenari bastant negatiu) i la interior de 30ºC. Per la solera s’ha considerat 
la temperatura de la terra d’uns 5ºC. Això ens dona un total de: 
kWhQpèrdues 6,159=  
Així doncs, es constata que l’energia tèrmica que es genera cada dia és suficient per 
satisfer les necessitats de calor del digestor. 
Paral·lelament, s’inclourà un circuit d’ACS que anirà acoblat al circuit del bescanviador del 
digestor. Simplement, consistirà amb un circuit obert d’aigua mogut per la mateixa bomba 
del bescanviador i que recollirà l’aigua freda d’un dipòsit i la reconduirà al lloc d’utilització. 
Depenent de les èpoques es pot parar el bescanviador i aprofitar l’energia tèrmica per 
produir l’aigua calenta necessària per a portar a terme les tasques de neteja de la granja.  
Bescanviador del digestor 
El bescanviador del digestor és molt important per crear un clima idoni dintre del digestor i 
permetre als bacteris que produeixin el màxim valor possible de metà. S’haurà de 
dimensionar per a que pugui treballar a unes potències d’entre a 35 a 40 kWtèrmic i a cabals 
d’entre 2 a 2,5 m3/h (cabal que passarà pel serpentí). Per tant, la bomba del bescanviador 
serà l’encarregada d’impulsar l’aigua calenta de l’acumulador al digestor.  
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S’ha escollit la bomba a partir de les corbes presentades a l’ANNEX B i s’ha tingut en 
compte totes les pèrdues de càrrega, així com l’altura d’elevació de l’aigua. A continuació 
es detallen les especificacions principals: 
• Bomba centrífuga model DWO 300 
• Construcció horitzontal monobloc 
• Fabricació en Acer Inoxidable AISI 304 
• Impulsor obert 
• Diàmetre màxim de sòlids: 19 mm 
• Temperatura líquid: de 0ºC a 90ºC 
• Pressió de treball: 8 bar 
 
 
Per altra banda, el bescanviador consistirà amb una conducció d’acer inoxidable ANSI 310 
de 2 in (5,08 cm) BWG 18 (espessor de 1,2446 mm) d’una longitud d’uns 115 m (4 voltes al 
digestor) que permetrà la transferència de calor des de l’aigua provenint de l’acumulador 
als purins. A l’ANNEX B es poden trobar els càlculs que s’han fet per arribar a la longitud 
dita anteriorment. S’ha sobredimensionat una mica, ja que gràcies a la gestió 
automatitzada, la bomba es pararà si hi ha més transferència de calor que la predita. 
Circuit refrigeració del motor 
El circuit de refrigeració del motor estarà compost per la bomba d’impulsió, l’acumulador, el 
sistema d’evacuació de la calor residual i les conduccions de l’aigua. S’ha escollit la bomba 
DWO 150, la qual té les especificacions del model DWO (vegeu bomba bescanviador 
Figura 6.9: Bomba d’impulsió d’igua (model DWO). Font: EBARA 
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digestor). S’ha dimensionat per una altura màxima d’uns 10 metres i un cabal de 8,22 m3/h 
i, per tant, s’ha escollit la sèrie 150 (vegeu corbes a l’ANNEX B). 
Per estalviar la màxima quantitat d’energia tèrmica possible s’ha d’incloure a totes les 
conduccions d’aigua un aïllament  d’escuma elastomèrica, com per exemple ArmaFlex, la 
qual també presenta una alta resistència a la difusió del vapor d’aigua.    
Sistema d’evacuació de la calor residual 
Pel bon funcionament del motor s’ha d’evacuar tota l’energia calorífica que no s’aprofita tant 
per l’escalfament del digestor com per la neteja de la granja. Conseqüentment, s’instal·larà 
després de l’acumulador i abans de l’entrada del motor un sistema de radiador més 
ventilador per evacuar tota aquesta calor residual. L’aigua només passarà pel radiador 
quan la temperatura d’aquesta excedeixi un valor predeterminat a l’algoritme de gestió 
automatitzada. Per tant, en funcionament normal, és a dir sense l’existència de calor 
residual, l’aigua circularà per un conducte paral·lel al radiador per poder, així, minimitzar les 
pèrdues d’energia tèrmica. 
 
           
A l’ANNEX A es troba un esquema representatiu de tots els elements que participen al cicle 
de l’aigua. 
6.6 Dimensionat de l’alternador 
Finalment, es troba l’alternador, el qual generarà energia elèctrica a partir de l’energia 
mecànica del motor tèrmic. Aquest s’acoblarà a la xarxa elèctrica i permetrà la venta de 
Figura 6.10: Sistema radiador més ventilador de refrigeració. Font: 
cercador Internet 
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l’energia elèctrica a l’empresa distribuïdora. S’ha optat per posar un alternador síncron 
trifàsic que satisfaci el rendiment màxim per les condicions imposades pel motor tèrmic.  
Els rendiments d’aquestes màquines oscil·len entre el 90% i el 95%. Per fer els càlculs de 
l’energia elèctrica produïda s’ha agafat un rendiment del 90%, el qual inclou el rendiment de 
l’alternador, així com el de totes les possibles pèrdues que hi pot haver a l’acoblament a la 
xarxa. 
Així doncs, l’energia elèctrica útil produïda a la planta, serà l’energia total produïda per 
l’alternador menys la suma d’energia elèctrica consumida pels elements de la planta, és a 
dir, les bombes, l’agitador i el ventilador. Amb una producció mitjana anual de 127750 m3 
(350 m3/dia) de biogàs es té una producció total d’energia elèctrica de 691,5 kWhe/any.  
Bancada i recinte pel grup cogenerador 
L’alternador acoblat al motor tèrmic ha d’estar suportat per una bancada metàl·lica que 
resisteixi al pes del grup cogenerador, el qual ha d’estar aïllat del terra amb un sistema 
adequat de silent-blocks. Això ens permetrà esmorteir les vibracions que es produeixin pels 
elements que estan en rotació. 
                
 El grup cogenerador haurà d’estar situat dintre d’un recinte d’uns 8 m2, el qual haurà 
d’estar degudament aïllat de les vibracions sonores. Ha d’estar preparat per poder-hi entrar 
en cas d’avaria del motor o dels altres elements inclosos dintre del recinte, com per 
exemple, l’acumulador, el compressor, les conduccions d’aigua amb les bombes 
Figura 6.11: Grup cogenerador (motor tèrmic més alternador). Font: MAN 
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respectives i la targeta d’adquisició de dades. Igualment, s’ha d’instal·lar un sistema de 
ventilació per evacuar la calor irradiada pel ventilador de refrigeració dintre del recinte. 
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7 Sistema de gestió automatitzada 
A l’apartat següent es presenten els principals elements que intervindran a la gestió 
automatitzada de la planta, és a dir, la targeta d’adquisició de dades, el software de 
programació i els sensors i actuadors presents a la planta. Finalment, es donen les 
especificacions de l’algoritme que s’ha d’implantar a la targeta. 
7.1 Fonaments de la gestió  
Per fer una planta el més autònoma possible, s’ha optat per implantar un sistema de gestió 
completament automàtica, fet que suposarà una mínima dedicació per part del granger pel 
bon funcionament de la instal·lació. És un sistema molt flexible i alhora econòmic que ens 
permetrà gestionar el cicle de l’aigua, així com altres paràmetres de la instal·lació. 
L’avantatge principal en front a una centraleta electrònica és la seva facilitat de 
programació, així com, la possibilitat d’introduir nous paràmetres de control simplement 
retocant l’algoritme de control. Està composat per una targeta d’adquisició de dades, 
anomenada CompactRio (de National Instruments) i del software de programació gràfica 
Labview. A partir dels senyals dels sensors presents a la planta la targeta farà una 
adquisició, després un control i finalment generarà uns senyals de sortida dirigits als 
actuadors. 
7.2 Entorn Labview 
Labview és una eina de software dissenyat per fer proves de mesura i sistemes de control. 
És molt productiu a l’hora de treballar amb temps real i és idoni per crear una interfície amb 
els senyals adquirits, analitzar dades per a informació significativa i compartir resultats. 
Labview posseeix la flexibilitat d’un llenguatge de programació, combinat amb eines 
addicionals dissenyades específicament per a test, mesura i control i dóna la possibilitat de 
crear aplicacions que van des de la simple monitorització de temperatures fins a la 
simulació i disseny de sistemes de control. Les seves característiques principals són: 
• Intuïtiu llenguatge de programació gràfic.   
• Eines de desenvolupament i llibreries d’alt nivell especifiques per a aplicacions.  
• Gran quantitat de funcions per a E/S (adquisició de senyals d’entrada i sortida), 
control, anàlisi i presentació de dades.  
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Així doncs, és una eina molt potent que ens dona el determinisme necessari per portar a 
terme el nostre sistema de control. La programació gràfica permet una visualització més 
ràpida i comprensible de l’algoritme introduït i no es necessiten molts coneixements per 
crear-ne o modificar-ne. A partir del seu panell de control permet visualitzar totes les 
variables que està tractant i, en conseqüència, permet observar en tot moment com 
evoluciona el sistema.  
Labview està format per varis mòduls, entre ells el mòdul de temps real i el mòdul de 
FPGA. Cada un s’utilitzarà per a unes tasques determinades però la metodologia a seguir 
és gairebé la mateixa; la única diferència són les funcions que hi ha dintre de les llibreries. 
7.3 Targeta d’adquisició de dades 
La targeta d’adquisició de dades prové de la casa National Instruments i s’anomena 
CompactRio. Aquest sistema conté la tecnologia Reconfigurable (RIO) gràcies al seu chip 
FPGA (Field Programmable Gate Array), i un controlador en Temps Real. El FPGA està 
inclòs en el xassís del CompactRio i es connecta als mòduls de E/S en una topologia en 
estrella, brindant accés directe a cada mòdul per a control precís i flexibilitat de 
temporització, dispar i sincronització. Per programar aquest dispositiu és necessari, així 
doncs, disposar dels mòduls de Temps Real i de FPGA. 
Un FPGA és un chip que conté moltes comportes lògiques no configurades. Contràriament 
a la funcionalitat fixa del chip ASIC (circuit integrat d’aplicació específica), els FPGA es 
poden configurar i reconfigurar tantes vegades com es vulgui. Això permet més flexibilitat, 
ja que ens permet ampliar l’algoritme sense haver de fabricar-ne un de nou. Un FPGA té 
els avantatges següents: temps i sincronització precís, ràpida presa de decisions i execució 
simultània de tasques en paral·lel. Amb el mòdul Labview FPGA es pot programar el chip 
amb la mateixa metodologia que la programació gràfica de Labview i, així doncs, no és 
necessari emprar el llenguatge de programació HDL altament sofisticat. 
A la targeta CompactRio es poden incloure varis mòduls E/S intercanviables, els quals 
contenen acondicionament de senyals integrat, aïllament i un conector de E/S per a 
proporcionar connexions directes als sensors i actuadors. Les dades passen des del chip 
FPGA a través del pla del darrera del xassís inclòs al controlador en Temps Real via un bus 
PCI intern. El controlador NI CompactRio en Temps Real té un processador de punt flotant 
potent i permet aplicacions de Labview Temps Real per a control de llaç tancat, adquisició, 
processament de senyals, registre de dades i comunicació. Com s’ha dit anteriorment, el 
mòduls contenen acondicionament de senyals per a rangs de voltatge extensos, i això 
permet realitzar les connexions de cablejat directament des del mòdul CompactRio als 
sensors i actuadors. En la majoria dels casos els mòduls CompactRio presenten aïllament 
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del canal a terra. Depenent dels sensors i actuadors presents a la planta, s’han d’incloure 
els mòduls E/S corresponents. Hi ha una gran quantitat de mòduls diferents, com per 
exemple, d’entrada o sortida digital, d’entrada o sortida analògica, comptadors, 
temporitzadors, entrada sensors temperatura... 
La targeta d’adquisició de dades es programa a partir d’un ordinador, el qual ha de tenir 
instal·lat el software Labview (amb tots els mòduls corresponents). La connexió es fa via 
Ethernet i una vegada programada la targeta, aquesta pot actuar totalment amb 
independència. L’avantatge que ens aporta la connexió Ethernet radica en el fet de poder 
visualitzar tots els paràmetres que intervenen a la planta des de qualsevol lloc i a qualsevol 
moment. Només cal tenir una connexió a Internet i conèixer l’adressa IP de la targeta. 
A continuació es presenta una il·lustració (Figura 7.1) de la targeta CompactRio amb quatre 
mòduls integrats.  
 
   
7.4 Sensors i actuadors presents a la planta 
Per poder fer la gestió automatitzada de la planta s’han d’incloure una sèrie de sensors i 
actuadors gestionats, tots ells, per la targeta d’adquisició de dades. La seva fiabilitat serà 
clau per donar rendibilitat a la planta de producció de biogàs. En cas d’avaria d’algun d’ells, 
la gestió automatitzada haurà d’avaluar les conseqüències i, si s’escau, interrompre el 
funcionament de la planta. 
Sensors  
Figura 7.1: Targeta CompactRio. Font: National Instruments 
Projectes domèstics: disseny d’una planta de producció d’energia elèctrica mitjançant biogàs Pág. 57 
 
Pràcticament, en tots els elements de la planta i haurà algun sensor. Cada un d’ells tindrà 
més o menys importància i, per tant, hi haurà una espècie de jerarquia que s’haurà de 
respectar. A continuació, es presenten, jeràrquicament, el sensors que s’inclouran i es 
donarà una breu descripció de la seva tasca: 
• Manòmetre del gasòmetre: sensor que determinarà la pressió que existeix dintre 
del digestor a l’altura del gasòmetre. Té una importància vital, ja que una 
sobrepressió del gasòmetre pot comportar una explosió instantània del biogàs.  
• Sonda de temperatura del motor: sensor que determinarà la temperatura d’entrada 
de l’aigua abans que entri al motor. Estarà situat entre el radiador i el motor i la 
seva funció serà la d’avisar si la temperatura d’entrada al motor sobrepassa els 
88ºC. 
• Sonda de temperatura de l’acumulador: sensor present dintre l’acumulador que 
donarà en tot moment la temperatura de l’aigua del dipòsit. És necessari controlar 
en tot moment la temperatura de l’acumulador, ja que d’aquesta en depèn el 
rendiment del motor. 
• Sonda de temperatura del digestor: sensor que ens permetrà saber a quin rang de 
temperatures treballa el digestor. És considerablement important treballar al rang 
mesòfil, és a dir entre els 25ºC i els 35ºC, ja que això permetrà produir una bona 
quantitat de biogàs. 
• Cabalímetre de gas: sensor que proporcionarà la quantitat de biogàs que circula 
pels conductes. És una dada necessària per mesurar la potència instantània del 
motor en qualsevol moment. 
• Sonda de pH: sensor situat dintre del digestor per determinar en tot moment el pH 
de la matèria orgànica que es digereix. El control del pH és crucial per a maximitzar 
el rendiment del digestor.  
• Sensor del nivell del digestor : estarà situat al digestor i informarà constantment del 
nivell que assoleixen els purins al digestor. Aquesta dada permetrà a l’algoritme de 
gestió engegar o parar la bomba d’alimentació. 
• Sensor del nivell del dipòsit d’alimentació: sensor situat al dipòsit on 
s’emmagatzemen els purins abans d’entrar al digestor. Aquest sensor servirà per 
donar un avís al granger quan el dipòsit d’alimentació de purins estigui per davall 
del nivell mínim.    
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Els sensors de temperatura seran de tipus resistència metàl·lica, ja que són els més idonis 
per a baixes temperatures i, a més, són el més econòmics. Pel que fa als sensors de nivell 
s’ha optat per un flotador parcialment submergit, ja que la presència de sòlids en suspensió 
no interfereix la seva tasca. 
Actuadors 
Els actuadors són els encarregats d’efectuar les accions ordenades per l’algoritme de 
gestió. Aquestes accions vindran condicionades per les mesures dels sensors i en cas 
d’avaria d’algun actuador s’ha d’interrompre el funcionament de la planta. A continuació, es 
detallen els actuadors presents a la planta: 
• Motor elèctric d’arrencada del motor: permet posar en funcionament el motor 
tèrmic. 
• Bomba de refrigeració del motor: permet posar en funcionament el circuit de 
refrigeració del motor. 
• Ventilador de refrigeració: permet evacuar la calor residual del circuit de 
refrigeració. 
• Bomba d’alimentació: és l’encarregada d’introduir la quantitat diària de purins al 
digestor. 
• Electrovàlvula de sortida de l’efluent: permet que la matèria digerida s’evacuï del 
digestor. 
• Bomba del bescanviador: permet posar en funcionament el circuit d’escalfament 
del digestor. 
• Resistència de l’acumulador: permetrà augmentar la temperatura de l’aigua de 
l’acumulador abans d’engegar el motor. 
 
7.5 L’algoritme de gestió automatitzada 
A la targeta CompactRio s’ha de programar cada mòdul (RealTime i FPGA) per separat, els 
quals tindran una tasca diferent depenent de les seves facultats. El mòdul FPGA, gràcies al 
seu gran determinisme, portarà a terme totes les adquisicions dels senyals generats pels 
sensors i s’encarregarà, també, del seu acondicionament. Una vegada capturats els 
senyals aquests aniran a parar al mòdul RealTime, en el qual es portarà a terme l’algoritme 
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de control dels paràmetres introduïts. Finalment, els senyals de sortida es dirigiran, un altre 
cop, al mòdul FPGA i d’aquí als actuadors presents a la planta. 
Per treballar en temps real s’ha d’anar en compte amb la freqüència que es necessita. La 
targeta CompacRio suporta freqüències de treball molt altes, encara que aquesta depèn de 
la complexitat de l’algoritme de control. Per a la instal·lació projectada no és necessària una 
freqüència de treball molt alta, ja que els paràmetres que es controlen no varien gaire ràpid. 
Per tant, amb una freqüència de 5 Hz ja és més que suficient per permetre un bon control 
de la planta.     
Fluxes d’informació a la gestió automatitzada 
                
La informació provenint dels sensors anirà a parar a la targeta d’adquisició de dades, la 
qual farà un anàlisi de les dades i enviarà les senyals pertinents als actuadors. El servidor 
serà l’ordinador que permetrà il·lustrar l’evolució de tots els paràmetres de la planta. També 
permetrà portar a terme certes tasques de control, com per exemple, canviar les 
especificacions de l’algoritme, canviar en temps real a l’opció d’ACS o fer una aturada 
d’emergència del motor. 
 
Especificacions de l’algoritme de control 
L’algoritme de control ha de permetre un funcionament automàtic i eficient de tota la 
instal·lació. Els objectius principals que ha de satisfer l’algoritme són els següents: 
• Crear el clima adient dintre del digestor per assolir un bon rendiment de la digestió 
anaeròbia. 
• Enregistrar tota la informació dels senyals d’entrada i sortida. 
Figura 7.2: Esquema del flux d’informació en la gestió automatitzada 
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• Detectar avaries a la planta i enviar avisos a través de la connexió Ethernet. 
• Crear una interfície d’usuari amb la qual es pugui observar en qualsevol moment 
tots els paràmetres que intervenen pel funcionament de la instal·lació. 
Com s’ha explicat a l’apartat 6.5 hi  haurà l’opció d’escalfar el digestor i l’opció de produir 
aigua calenta per a ús propi a la granja. No obstant, s’ha de tenir en compte que no és 
recomanable que la temperatura del digestor sigui inferior als 25ºC, ja que això pot 
provocar una baixada considerable del rendiment del procés de la digestió anaeròbia. A 
continuació (Figura 7.3 i Figura 7.4), es detallen les accions que ha de satisfer l’algoritme 
de gestió en els dos modes de funcionament:  
 
Opció Escalfar Digestor: 
 
 
 
 
Figura 7.3: Diagrama d’accions pel mode Escalfar Digestor 
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Opció Aigua Calenta ACS 
 
Les abreviatures detallades als diagrames anteriors signifiquen el següent: 
 TA: temperatura de l’acumulador 
 TD: temperatura del digestor 
 TR: temperatura del circuit de refrigeració 
 BB ON: engegar o mantenir encesa la bomba del bescanviador; BB OFF: 
apagar o mantenir apagada la bomba del bescanviador 
 VR ON: engegar o mantenir encès el ventilador de refrigeració; VR OFF: apagar 
o mantenir apagat el ventilador de refrigeració 
A més d’aquestes accions, l’algoritme de control ha de poder satisfer les següents funcions: 
• Programar diàriament la hora de encesa i aturada del grup cogenerador, així com 
de la bomba de refrigeració. 
• Programar l’hora de la bomba d’alimentació del digestor i de l’electrovàlvula de 
sortida de l’efluent. Fer la gestió de la quantitat d’influent a introduir a partir dels 
sensor de nivell del digestor i del dipòsit d’alimentació. 
Figura 7.4: Diagrama d’accions pel mode ACS 
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• Controlar constantment el pH del digestor i donar un avis en cas de no estar en el 
rang 6,8- 7,2.  
• Controlar, contínuament, els valors del manòmetre, situat al gasòmetre, i del 
cabalímetre per enregistrar la quantitat de biogàs generat i gestionar les hores de 
funcionament del motor. 
• Engegar la resistència elèctrica de l’acumulador un cert temps abans de l’encesa 
del motor si aquesta és inferior a 50ºC 
• Visualitzar, en temps real, tots els paràmetres que intervenen a la planta (interfície 
d’usuari). 
• Permetre interrompre el procés en cas d’urgència. 
 
A l’ANNEX B es troba el panell de control que farà possible la visualització de tots els 
paràmetres de la planta en qualsevol moment i a qualsevol lloc.  
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8 Posada en marxa i operació de la planta 
Primerament, es presenta el pla d’obra de la planta. Una vegada acabada la construcció s’han 
de portar a terme certes tasques per aconseguir que la instal·lació funciona com s’havia 
previst. En aquest apartat es detallen tots els paràmetres a tenir en compte abans de fer la 
posada en marxa definitiva.  
Pla d’obra 
Referent a la construcció de la planta, l’element més costós en quant a temps i a diners és 
el digestor. Per tant, és l’element que ens retardarà la posada en funcionament de la planta 
de producció elèctrica. S’ha previst que es trigarà unes 18 setmanes per començar la 
producció de biogàs de qualitat i, per tant, la producció d’energia elèctrica. 
En la figura següent (Figura 8.1) s’han representat les activitats que s’han de portar a terme 
per a la construcció de la planta amb la corresponent escala temporal. 
 
Primera càrrega del digestor 
El primer que s’ha de fer, una vegada finalitzada la construcció del digestor, consisteix en 
carregar el digestor fins al seu nivell màxim. Serà necessari una quantitat de dies igual al 
temps de retenció, és a dir 26 dies en el nostre cas. Primerament, el digestor conté oxígen 
que s’ha d’anar eliminant gradualment. Així doncs, el primers dos mesos serveixen per anar 
creant el clima idoni pel procés de la digestió anaeròbia. El biogàs generat durant aquesta 
primera fase és de molt mala qualitat i s’ha de cremar  mitjançant una vàlvula que s’ha 
instal·lat al circuit del biogàs. 
Figura 8.1: Diagrama de GANTT de la planta 
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Per tant, és obvi que, primer de tot, s’ha de portar a terme la construcció del digestor, per 
així poder començar el més ràpid possible la primera càrrega. Després ja es pot passar a 
construir els altres elements de la planta. Per reduir al màxim el temps d’espera per produir 
biogàs de bona qualitat és necessari escalfar el digestor. El problema roman en que el 
motor encara no es troba en funcionament. Per aquesta raó, s’ha previst la inclusió de la 
resistència elèctrica dintre de l’acumulador d’aigua, la qual funcionarà constantment per 
escalfar l’aigua del circuit. 
La primera fase és, per tant, costosa en quant a temps i en quant a energia elèctrica, ja 
que, tant la bomba del bescanviador, com l’agitador, com la resistència elèctrica han de 
consumir l’energia de la xarxa. De totes maneres, el cost d’aquesta energia és pràcticament 
negligible en relació al cost total de la planta. 
Posada a punt 
És recomanable fer un seguiment del procés de la digestió anaeròbia durant els primers 
mesos de funcionament. El primer biogàs serà pràcticament CO2 i el biogàs de qualitat es 
començarà a produir al cap d’uns dos a tres mesos. Per tant, es necessari portar a terme 
una anàlisi del gas produït abans de cremar-ho al motor. També s’ha de fer un seguiment 
del H2S, ja que pot arribar a ser molt perjudicial pels elements interns del motor i s’ha de 
verificar l’efectivitat del filtre que s’ha intercalat entre el gasòmetre i el motor. 
Un paràmetre important fa referència a la pressió que s’assoleix dintre del digestor a 
mesura que es va formant el biogàs. La pressió anirà en augment degut a l’oposició 
progressiva que presentarà la lona de cautxú EPDM. Aquest valor serà crucial per tractar 
d’esbrinar, per part de l’algoritme de gestió, la quantitat de biogàs disponible en qualsevol 
moment, ja que si aquesta és excessiva, s’haurà d’evacuar part del biogàs per la vàlvula 
d’evacuació. 
Com s’ha comentat a l’apartat 7.3 es pot establir una connexió Ethernet amb la targeta 
d’adquisició de dades. Això ens permetrà una certa flexibilitat a l’hora de fer el seguiment 
dels paràmetres, ja que no caldrà estar present a la granja.  
Operació i manteniment de la planta 
No es requereix invertir moltes hores per gestionar la planta de biogàs adequadament, ja 
que és la gestió automatitzada la que s’encarregarà, pràcticament, de tot el que cal. La 
única tasca que s’haurà de portar a terme és la introducció dels purins dels altres dipòsits al 
dipòsit d’alimentació del digestor. Per tant, amb les bombes que disposa actualment la 
granja es farà la gestió adequada per a que sempre hi hagi la quantitat de purins disponible 
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diària. El dipòsit dels efluents també s’haurà de gestionar de manera que sempre hi hagi 
espai per introduir la matèria digerida diària. 
El manteniment de la planta és força important, ja que intervenen elements perillosos que 
s’han de tractar amb cura. S’ha de controlar periòdicament les conduccions de biogàs, ja 
que una possible fuita farà baixar, ostensiblement, el rendiment de la planta. El purgador 
del circuit de biogàs també s’ha de controlar diàriament per extraure l’aigua que s’acumula 
a les conduccions de gas. El motor és un element que també s’ha de controlar 
assíduament i s’ha de constatar, mitjançant per exemple el sentit auditiu, que el seu 
funcionament sigui l’adequat. 
Els altres elements de la instal·lació no són tan sensibles al pas del temps i, per tant no 
caldrà revisar-los amb tanta periodicitat. 
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9 Estudi econòmic de la planta 
És l’apartat que dóna la dimensió econòmica de la planta, és a dir, les despeses, els beneficis, 
les inversions. Primer es dóna el pressupost de la planta i totes les despeses que hi 
intervindran i, finalment, es fa un estudi exhaustiu de viabilitat per esbrinar la rendibilitat que 
pot donar la planta. 
9.1 Inversió inicial de la planta 
Per a la construcció de plantes del sector del biogàs és necessari fer unes grans inversions 
i, actualment, l’amortització més usual és d’uns 15 anys. Això es deu, principalment, a les 
poques ajudes i incentius que es donen per a la realització d’aquestes instal·lacions. S’ha 
incidit de manera notable en el fet de construir una planta econòmica, però, alhora que fos 
eficient i rendible. Com es pot veure a continuació (Taula 9.1) la inversió inicial és bastant 
important per una planta d’aquestes dimensions i en aquest cas és, pràcticament, 
impossible reduir els costos de construcció. 
 
 
Taula 9.1: pressupost de la instal·lació de producció de biogàs 
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Durant el funcionament de la planta es produiran unes despeses de manteniment que es 
detallen a continuació: 
• Manteniment motor  0,5 c€ x kWhproduit = 1262 €/any 
• Manteniment instal·lació  0,5 c€ x Pressupost Instal·lació= 1061 €/any 
• Altres despeses (assegurances, tràmits administratius...)  300 €/any 
9.2 Beneficis per venda de l’energia elèctrica a la xarxa 
Gràcies a l’alternador que va acoblat al motor tèrmic es genererà energia elèctrica que es 
podrà utilitzar per a ús propi i l’excedent vendre-ho a la xarxa. Les despeses energètiques 
de la granja no són gaire importants, per tant, pràcticament es vendrà tota l’energia a la 
xarxa. Les tarifes de l’energia elèctrica mitjançant biogàs es presenten a l’ANNEX C 
(Tarifes elèctriques per al règim especial).  
Els beneficis que generarà la planta seran, simplement, els que provindran de la energia 
elèctrica venuda i no s’han contemplat els possibles beneficis provenint de la venda de la 
matèria digerida com a fertilitzant, ni la reducció de les depeses de la factura elèctrica. El 
balanç dels beneficis i les despeses (Taula 9.2) del primer any seran, així doncs: 
 
9.3 Estudi de viabilitat 
L’estudi de viabilitat és crucial per poder fer una estimació dels beneficis econòmics que pot 
aportar la construcció de la instal·lació projectada. També pot servir per descartar la seva 
construcció per falta de rendibilitat, i és, així doncs, un estudi considerablement vinculant. 
Taula 9.2: Compte de pèrdues i guanys del primer any d’explotació 
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Primerament, s’ha fet l’estudi per al pitjor dels casos, és a dir, sense cap tipus d’ajut o 
subvenció a fons perdut per part de l’Estat. A l’apartat següent s’introduiran els 
mecanismes flexibles que aporten rendibilitat a la planta. S’ha fet l’estudi amb les 
condicions de financiació que ofereixen certs organismes, com per exemple l’IDAE . Els 
càlculs de l’estudi econòmic s’han fet a un full Excel, el qual es pot trobar a l’ANNEX B 
(estudi de viabilitat).  
Primerament, s’ha calculat el temps de retorn de la inversió o amortització (TRI), la tassa 
interna de retorn (TIR) i el valor afegit net (VAN) sense subvenció. S’ha considerat que el 
cicle de vida del projecte és de 20 anys, ja que és el temps que es podrà gaudir de la planta 
sense haver de fer una altra inversió. No obstant, el cicle de vida es podria considerar 
major, ja que la majoria dels elements presents a la planta, principalment el digestor, no es 
deterioren gaire amb el pas del temps. Així doncs, el temps de retorn equival a uns 17 anys 
i el TIR i el VAN per a 20 anys, 30 anys i 40 anys es presenta a continuació (Taula 9.3):  
 
Període 20 anys 30 anys  40 anys 
TIR 7,4% 10,0% 10,7% 
VAN 19.579 64.915 97.702 
Així doncs, es pot observar que la construcció de la planta no surt gaire rentable, 
principalment degut als baixos incentius que s’ofereixen per la venda de l’energia elèctrica. 
Amb aquestes condicions no és factible fer la inversió, ja que la tassa interna de retorn és 
gaire bé igual a l’interès del préstec.  
A l’apartat següent (9.4) s’estudien les diferents alternatives per fer més rentable la planta 
de producció de biogàs. 
9.4 Mecanismes per fer viable la planta 
Com s’ha calculat a l’apartat anterior la viabilitat de la planta no és excessivament bona. Per 
construir una planta d’aquesta consideració s’han de prendre molts riscs, ja que si, 
eventualment, sorgís algun imprevist l’amortització de la planta seria més duradora. Per 
tant, a partir de certs paràmetres sensibles a la generació de beneficis, s’han estudiat varis 
mecanismes per fer la instal·lació més viable, els quals donaran la possibilitat de reduir el 
Taula 9.3: TIR i VAN per a diferents períodes: 20, 30 i 40 anys 
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temps d’amortització de manera considerable. Cada mecanisme és independent, encara 
que es podrien combinar i, així doncs, augmentar considerablement la viabilitat de la 
instal·lació. Els quatre mecanismes són els següents: 
Programa de projectes domèstics 
Al principi d’aquest informe s’han introduït els projectes domèstics i tots els avantatges que 
implicaria la implementació d’un programa estatal que els gestionés. Per entendre-ho millor 
ara es passarà a la pràctica de tot el que s’ha explicat anteriorment. 
Amb un programa estatal de projectes domèstics, com s’ha dit anteriorment (apartat 3.2) es 
podria incentivar la reducció de les emissions d’una instal·lació que no pertany als sectors 
ETS. 
El metà contribueix 21 vegades més a l’efecte hivernacle que el CO2, segons dades de 
l’any 2004 les seves emissions representen el 11% de l’efecte hivernacle, de les quals el 
17,9% provenen de les dejeccions ramaderes [Plan Nacional de Assignación de Derechos 
de Emisión].  
Es considera que de forma natural, els purins emmagatzemats en els dipòsits alliberen el 
20% del metà que es capaç de produir (dada referent a la província de Girona, vegeu 
ANNEX B). 
Cada kWh produït amb carbó (hulla + antracita nacional) causa unes emissions de 977 g 
de CO2, i si es produït amb gas natural en cicles combinats, 394 g de CO2 per kWh 
generat. La producció elèctrica nacional inclou tecnologies poc contaminants en gasos a 
efecte hivernacle (renovables, nuclear, hidràulica...) amb la qual cosa que el kWh produït a 
Espanya causa unes emissions mitjanes d’aproximadament 400 g de CO2 [ASIF].   
Reducció d’emissions de gasos a efecte hivernacle 
La granja produeix de forma natural en els dipòsits uns 33464 m3 de biogàs amb un 60% 
de metà. Aquestes emissions a l’atmosfera corresponen a uns 421646 m3 de CO2 eq que 
equivalen a 255 tones de CO2 eq. Gràcies al comerç d’emissions podríem vendre les tones 
de CO2 i obtenir, així, un benefici, la qual cosa permetria amortitzar la instal·lació més 
ràpidament. Degut a la impossibilitat de saber el preu de la tona de CO2 s’han tingut en 
compte tres escenaris: 
Preu de 5 €/tona  Beneficis de 1275 €/any. 
Preu de 10 €/tona  Beneficis de 2550 €/any. 
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Preu de 15 €/tona  Beneficis de 3825 €/any. 
Venta d’energia elèctrica 
Un kWh produït a Espanya equival a l’emissió de 0,4 kg de CO2 a l’atmosfera. Així doncs, si 
es produeixen uns 245000 kWh/any, per a ús propi o per a la venta a la xarxa elèctrica, es 
redueixen les emissions de 98 tones de CO2 eq. Si calculem els beneficis en cada escenari 
obtenim: 
      A) Beneficis energia elèctrica: 490 €/any. 
      B) Beneficis energia elèctrica: 980 €/any. 
      C) Beneficis energia elèctrica: 1470 €/any. 
Els beneficis totals seran així doncs: escenari A 1765€, escenari B 3530€ i escenari   
C 5295€. Aquest beneficis es generarien cada any durant el període establert pel 
programa de gestió de projectes domèstics. Actualment, el període pels projectes CDM és 
de 8 anys, i en conseqüència, es podria implantar un període semblant pels projectes 
domèstics.  
S’han calculat (Taula 9.4) els diferents paràmetres per estudiar la rendibilitat per a cada 
escenari (A, B, C) tenint en compte que el període (pel programa de projectes domèstics) 
d’aprofitament dels beneficis de les emissions reduïdes serà de 8 anys.  
 
Escenari A B  C 
TIR 9,0% 10,8% 12,9% 
VAN 30,454 41,329 52,204 
TRI (anys) 15 14 13 
S’observa l’augment notable, en relació a la rendibilitat de la planta, que implica la 
consideració d’un programa de projectes domèstics per a la reducció de GEH, 
principalment  a l’escenari C. 
 
Taula 9.4: TIR, VAN i TRI pel mecanisme dels projectes domèstics 
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Cogeneració amb biomassa 
La cogeneració consisteix amb la generació d’energia tèrmica i energia elèctrica amb un 
grup cogenerador i el posterior aprofitament per a ús propi o per venda a la xarxa. La 
cogeneració representa un nivell d’eficiència molt alt, ja que es conten els rendiments tant 
de l’energia elèctrica produïda com de l’energia tèrmica. Si s’aprofita tota l’energia tèrmica 
es poden arribar a eficiències del 90% i, per tant, només desaprofitant el 10% (irradiació 
calorífica). En conseqüència, el Real Decret 436/2004 incentiva, considerablement, les 
instal·lacions que facin un ús eficient de l’energia a partir de la cogeneració. Actualment, 
només la cogeneració amb gas natural i d’alta eficiència és fortament incentivada. 
L’objectiu que es planteja en aquest apartat és incloure una categoria al Real Decret que 
contempli la cogeneració a partir de la biomassa. Certs organismes, com per exemple el 
Col·legi d’Enginyers, ja han fet recursos amb l’objectiu d’introduir aquest apartat al nou Real 
Decret. Això suposaria unes tarifes elèctriques molt més altes i faria molt més viable la 
construcció de la planta. Per tant, és important estudiar l’efecte que tindria la implantació 
d’aquesta mesura. 
Les tarifes del nou Real Decret (vegeu l’ANNEX C) són, encara, massa baixes per donar 
rendibilitat a les instal·lacions de producció d’energia elèctrica mitjançant biogàs. A 
continuació, a la Taula 9.5 es constata com l’augment de la viabilitat és proporcional a 
l’augment de les tarifes elèctriques. 
 
Preu 
tarifa(c€/kWh) 
10 11 12 
TIR 8,4% 11,6% 15,0% 
VAN 26.984 50.126 73.267 
TRI (anys) 16 14 12 
Com a l’apartat anterior el temps d’amortització es millora notablement amb l’increment de 
la tarifa elèctrica. 
 
Taula 9.5: TIR, VAN i TRI pel mecanisme de la cogeneració amb 
biomassa (increment de la tarifa) 
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Subvencions a fons perdut 
Per fomentar la construcció de plantes d’energies renovables hi ha certs organismes que 
concedeixen subvencions a fons perdut per cobrir una part de la inversió inicial. Aquests 
organismes són principalment l’IDAE ( institut per a la diversificació de l’energia) i l’ICAEN 
(institut català de l’energia). Aquest últim publica cada any una convocatòria de 
subvencions que tothom pot accedir-hi si satisfà certs requisits. La planta projectada entra 
dins l’àmbit de les subvencions i, per tant, es podria reduir gran part de la inversió inicial si 
optés a una d’elles. La subvenció màxima que ofereix l’ICAEN (vegeu ANNEX C: 
Subvencions de l’ICAEN) és d’un 25% de la inversió inicial, encara que la subvenció 
màxima que es pot gaudir ascendeix fins el 40%. A continuació (Taula 9.6), es calcula el 
VAN, el TIR, així com el temps d’amortització per subvencions que van del 10% al 40% de 
la inversió inicial. 
 
Subvenci
ó  
10% 20% 30% 40% 
TIR 10,5% 14,6% 20,2% 28,4% 
VAN 39.766 59.952 80.139 100.326 
TRI 14 13 9 5 
Co-digestió 
La co-digestió consisteix en mesclar diferents tipus de matèria orgànica per augmentar el 
rendiment del procés de la digestió anaeròbia, com per exemple, purins de ramaderia, llots 
de depuradora, olis o greixos reciclats, residus de la indústria agroalimentària... 
La co-digestió de residus ramaders i residus orgànics d’altres orígens en sistemes de 
mescla completa és una metodologia exitosa tant en règim termofílic com en mesofílic. El 
principal avantatge de la co-digestió és aprofitar la sinèrgia de les mescles, i compensar les 
mancances de cada un dels substrats per separat. 
Els residus ramaders, i concretament el purins de porc, poden ser una bona base per la co-
digestió perquè generalment presenten un contingut d’aigua més alt que la majoria de 
Taula 9.6: TIR, VAN i TRI amb el mecanisme de les subvencions 
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residus industrials, una millor capacitat tampó i aporten una àmplia varietat de nutrients 
necessaris pel creixement dels microorganismes anaerobis. 
Així doncs, amb la co-digestió es pot produir una quantitat major de biogàs. Per a que el 
motor funcioni al rang de màxim rendiment la quantitat màxima de biogàs que es podria 
cremar és de 500 m3/h (motor funcionant les 24 hores del dia).  S’ha fet l’estudi, així doncs, 
per a una producció de 400 fins a 500 m3/h. 
 
 
Quantitat biogàs (m3) 400 450 500 
TIR 12,0% 16,9% 22,1% 
VAN 55.794 92.008 128.223 
TRI 14 12   8 
La co-digestió és, així doncs, un bon mecanisme per augmentar la rendibilitat de la planta. 
Per considerar aquesta opció s’ha de fer un estudi de la disponibilitat de la matèria orgànica 
que es mesclarà amb els purins, així com dels costos de distribució i emmagatzement. Si el 
balanç és positiu, es podrà portat a terme aquest mecanisme.  
9.5 Conclusió de l’estudi econòmic 
Els mecanismes estudiats a l’apartat anterior han demostrat que és possible donar una 
rendibilitat major a la planta i, en conseqüència, fer viable la seva construcció. Com s’ha dit 
anteriorment el seu caràcter independent no implica que no es puguin combinar i donar una 
bona rendibilitat a la planta, encara que, el mecanisme dels projectes domèstics, així com el 
de la cogeneració amb biogàs, estan, actualment, en estudi i, conseqüentment, no és 
possible la seva consideració per un futur immediat. Per altra banda, el mecanisme de les 
subvencions i el de la co-digestió són, actualment, totalment viables i només cal fer un 
estudi per considerar els costos i els beneficis que es podrien generar. 
La tecnologia del biogàs a Espanya, principalment al sector de la ramaderia, no està gaire 
avançada, degut a la poca viabilitat dels projectes. S’han de prendre molt riscs per portar a 
Taula 9.7: TIR, VAN i TRI pel mecanisme de la co-digestió 
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terme una planta de producció de biogàs i això fa que els inversors es decantin, 
majoritàriament, cap a altres tecnologies que ofereixen més rendibilitat.     
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10 Avaluació de l’impacte ambiental 
Aquest apartat està destinat a l’estudi dels possibles impactes cap al medi ambient que es 
poden produir a causa de la construcció de la planta. El seu estudi és vital per poder tirar 
endavant el projecte i per poder superar amb èxit els informes d’avaluació ambiental portats a 
terme pel departament de medi ambient i habitatge de la generalitat de Catalunya. 
Sòl 
El condicionament de la superfície per a la ubicació de les instal·lacions de la planta de 
tractament de purins comporta una alteració de la morfologia del terreny. Això significa la 
pèrdua de sòl agrícola, principalment durant la construcció de la instal·lació. 
Les terres de l’excavació serviran per l’anivellat del terreny d’algunes àrees de les 
instal·lacions sempre que els estudis previs de compactació ho permetin. En el cas que els 
materials no siguin aptes per a l’obra constructiva es conduiran a un dipòsit controlat de 
terres i runes. 
Elements hidrològics 
En aquest apartat es fa referència a l’afectació que es pot produir sobre els fluxos d’aigua 
de la zona, principalment l’efecte que pot produir la instal·lació sobre les aigües 
d’escolament superficial, per la barrera física que suposa la instal·lació en la variació de la 
xarxa natural de drenatge. 
La ubicació de la planta de tractament no interceptaria cap línia de circulació superficial 
d’aigua, per tant, no es preveu la necessitat de prendre cap mesura correctora en relació a 
l’afectació d’elements hidrològics. 
Elements atmosfèrics 
En aquest apartat es tracta l’afectació de l’atmosfera durant la fase de projecte i, 
posteriorment, durant la fase d’explotació. Es destaca el perill d’afectació per la pols que es 
pugui aixecar degut al trànsit de vehicles i el transport de terres durant la fase de 
construcció. Aquest aspecte queda limitat per la bona pràctica que suposa el regatge de 
superfícies susceptibles a produir polseguera. 
També cal considerar l’increment d’emissions de gasos de combustió de motors alternatius 
com a conseqüència de les operacions amb maquinària durant la fase de construcció. 
Durant l’etapa de funcionament de la planta de tractament hi haurà una quantitat 
d’emissions de gasos a efecte hivernacle degut als fums d’escapament dels motors de 
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combustió interna. No obstant, aquestes emissions provenen de la combustió de la 
biomassa i representen un balanç neutre d’emissions a l’atmosfera. La raó d’aquesta 
neutralitat prové de la mateixa definició de biomassa: matèria orgànica que prové directa o 
indirectament del procés de la fotosíntesi. En conseqüència, la quantitat de CO2 que es 
llença a l’atmosfera es considera que és la mateixa que la planta va absorbir per portat a 
terme el procés de la fotosíntesi.  
Elements paisatgístics 
En aquest apartat es tracta l’impacte visual que produirà la implantació de les instal·lacions, 
en quan a canvis visuals de la zona apreciable des dels nuclis habitats i vies de 
comunicació propers. 
Cal tenir en compte que la granja objecte d’estudi queda força allunyada dels nuclis 
habitats, així com de les vies de comunicació amb més trànsit. Només és visible des d’un 
camí sense asfaltar utilitzat per accedir tant a la granja com als conreus dels voltants. No 
obstant, s’ha previst pintar el digestor de verd per minimitzar l’impacte visual. 
Sorolls 
Fa referència a l’increment d’emissions acústiques com a conseqüència de les operacions 
amb maquinària durant la fase de construcció i la fase de funcionament. 
Amb la finalitat de reduir els sorolls produïts per la maquinària, durant l’execució de les 
obres, es limitaran els treballs a la franja horària diürna. Pel que fa als sorolls produïts pel 
funcionament normal de la planta, s’ha previst incloure un sistema d’insonorització al recinte 
del grup cogenerador. No obstant, s’efectuaran mesures de control per comprovar que els 
valors s’ajustin als contemplats en les ordenances de soroll. Els altres elements de la 
instal·lació no produiran una taxa de sonoritat molt elevada.  
Fauna i vegetació 
Pel que fa a la fauna i la vegetació de la zona no suposarà cap impacte, ja que la 
instal·lació estarà situada a un lloc a on, actualment, no hi existeix cap tipus de flora, ni de 
fauna autòctona.  
Bestiar porcí   
Aquest apartat fa referència a l’impacte que pot existir cap al bestiar porcí durant la fase de 
construcció, així com durant la fase d’explotació. 
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El soroll és l’únic element que pot pertorbar la tranquil·litat dels animals i produir un cert 
desequilibri durant el seu cicle de vida. No obstant, aquests sorolls només es produiran a la 
fase de construcció de la instal·lació, la qual es desenvoluparà gaire bé en cinc mesos. Així 
doncs, durant la fase d’explotació no sembla haver-hi cap element que pugui pertorbar la 
pau del bestiar. 
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Conclusions 
Aquest estudi ha permès fer una estimació de la viabilitat tant tecnològica com econòmica 
d’una petita planta de producció d’energia elèctrica mitjançant el biogàs generat a una 
granja de bestiar porcí. Es podem resumir les conclusions amb els punts que es detallen a 
continuació: 
 Degut a l’alt consumisme energètic, la mala eficiència i la utilització dels 
combustibles fòssils, l’emissió a l’atmosfera de gasos GEH ha augmentat 
considerablement a les últimes dècades. En conseqüència, s’ha creat el mecanisme 
del protocol de Kyoto que té per objectiu minimitzar les emissions i, per tant, reduir 
el fort impacte del canvi climàtic. 
 El protocol de Kyoto contempla varis mecanismes per assolir els objectius 
establerts. No obstant, el mecanisme basat en els projectes domèstics per a la 
reducció de GEH encara només està implantat a certs països, ja que, degut a la 
seva complexitat, es dóna la responsabilitat a cada país per a que desenvolupi el 
seu propi programa. 
 Els avantatges que podria aportar un programa de gestió de projectes domèstics a 
Espanya són incalculables, encara que per implementar-lo s’haurien de fer varis 
estudis exhaustius per valorar la seva viabilitat. 
 Una planta de producció d’energia elèctrica mitjançant biogàs podria entrar dins 
l’àmbit d’un projecte domèstic, ja que pertany a un sector que no entra dins el 
comerç europeu d’emissions (EU ETS), i a més, gràcies a la producció d’energia 
primària neta es podria substituir per l’energia provenint de la combustió de 
combustibles fòssils. Per altra banda, es disminuirien les emissions de metà dels 
purins que estan emmagatzemats als dipòsits.   
 El procés de la digestió anaeròbia és el que ens permet produir el biogàs, per 
cremar-ho posteriorment a un motor tèrmic. El procés depèn de molts paràmetres 
que s’han de controlar constantment per donar la major rendibilitat possible a la 
planta. 
 La tecnologia que s’ha dissenyat per construir la planta no és gaire sofisticada i s’ha 
optat per una tecnologia econòmica i, alhora, eficient i rendible. Tots els elements 
presents a la planta estan disponibles al mercat espanyol. Per altra banda, la gestió 
automatitzada és senzilla i molt flexible i, permet fer el seguiment de la planta des 
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de qualsevol lloc i a qualsevol hora. S’ha especificat tots els requisits de l’algoritme, 
encara que no s’ha fet l’implementació del programa, ja que no entra dins l’àmbit 
  d’aquest estudi preliminar. 
 L’estudi de viabilitat constata que, actualment, la construcció d’una planta d’aquesta 
índole no és viable sense l’aplicació d’algun mecanisme per fer-la viable. Així doncs, 
contemplant alguns dels mecanismes següents: existència d’un programa de 
projectes domèstics, més incentius per la cogeneració amb biogàs, oferiment de 
subvencions a fons perdut per part d’algun organisme o utilització de la tecnologia 
de la co-digestió, s’ha arribat a la conclusió que es pot arribar a una bona rendibilitat 
de la planta que pot motivar als propietaris de les granges o a altres inversors a 
ficar-se al sector del biogàs. 
 L’impacte ambiental que es produeix per la construcció d’una planta com la 
projectada és mínim. Només es perdria una petita part de les terres de conreu que 
posseeix la granja i es produiria un dèbil soroll degut al grup cogenerador.  
  La planta projectada és idònia per fomentar la sostenibilitat i produir un benefici 
econòmic pel propietari i un benefici medi ambiental per la societat. 
Per la fase posterior al projecte s’ha de fer un estudi real dels mecanismes per fer viable la 
construcció de la planta. Una vegada assolida la viabilitat s’ha de portar a terme un estudi 
sobre l’acoblament de l’alternador a la xarxa, així com la programació de la targeta 
d’adquisició de dades. 
Finalment, m’agradaria exposar la meva opinió personal respecte aquest projecte. Una 
alternativa per lluitar contra el canvi climàtic consisteix amb la construcció d’instal·lacions de 
producció d’energia elèctrica a partir de fonts renovables. Com s’ha demostrat en aquest 
projecte la rendibilitat econòmica de les plantes de producció de biogàs no és molt elevada, 
però si la medi ambiental. Són uns beneficis dirigits a la societat i, per tant, són primordials 
per arribar a la sostenibilitat. El factor motivant per a realitzar una planta com la projectada 
hauria de ser el solidari i, en menys mesura l’econòmic. Així doncs, crec que és necessària 
una conscienciació total de la societat per a que les generacions futures heretin un 
patrimoni més sostenible i solidari.    
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